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Résumé 
Depuis le début du XXe siècle, la température moyenne de la planète a des répercussions sur 
l’environnement. L’augmentation d’émanation de gaz à effet de serre est parmi les principaux 
facteurs de ce changement climatique, où le domaine du transport représente le facteur principal 
avec un pourcentage important. C’est pour cela que certains gouvernements ont commencé à 
encourager les consommateurs de faire la transition vers les véhicules électriques.  
Vu que le véhicule électrique présente une innovation dans le monde de l’automobile, cette 
dernière a rencontré beaucoup de défis. Pour valider la fiabilité de ces véhicules, de nombreux 
essais expérimentaux doivent être réalisés. Dans le but de répondre à ces besoins, les groupes de 
recherche et développement s’intéressent à l’émulation de la chaine de traction par banc d’essai 
à échelle réduite afin de réduire les coûts et le temps du développement. Pour cela, nous 
utiliserons une approche de simulation HIL (Hardware-In-the-Loop) qui consiste à remplacer la 
machine de traction par une autre machine électrique (échelle réduite) et l’environnement du 
véhicule (transmission, châssis, roues et son interaction avec la route) par une deuxième machine 
électrique qui émulera un comportement similaire à l’environnement du véhicule. La simulation 
HIL est effectuée dans le but d’obtenir une validation de la compatibilité des équipements avant 
l’implémentation et l’étude de son comportement sur le banc d’essai. Ces deux approches de 
simulations seront démontrées dans ce mémoire.  
Dans ce projet mémoire, nous étudions la modélisation, la représentation et la simulation du 
véhicule eCommander. Nous visons à réaliser un banc d’essai à échelle réduite pour effectuer des 
simulations en temps réel afin de valider différentes topologies de véhicules électriques, des 
stratégies de gestion d’énergie, des commandes de machines électriques, de nouvelles topologies 
d’électronique de puissance et leurs commandes, etc. 
Mots clés: Hardware-In-The-Loop (HIL), simulation HIL de type puissance, émulation à échelle 
réduite, REM, Commande par inversion, véhicule électrique, eCommander.  
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Chapitre 1 : Introduction générale  
1.1 Introduction 
La température moyenne de la planète est en augmentation depuis le début du XXe siècle, et plus 
précisément depuis l’ère industrielle (1880-1899). Les transports participent largement à ce 
changement climatique (figure 1-1). Les gaz à effets de serre créés par la combustion des 
carburants fossiles activent ce phénomène. Dans 50 ans, le nombre d’automobiles pourrait 
augmenter de 360 % [1]. Dans un contexte où le désir collectif de respecter davantage 
l’environnement est ajouté au fait que les ressources pétrolières mondiales deviennent coûteuses 
et limitées, il est  intéressant aujourd’hui de développer  l’avenue de technologies plus 
écologiques, dont l’hybridation des véhicules de transport à motorisation thermique [1]. 
 
Figure 1-1 les Causes de changement climatique 
En outre, sous la pression de la montée en puissance des préoccupations environnementales, de 
la volatilité du prix de pétrole et de la force régalienne des autorités publiques, l’Agence 
Internationale de l’Énergie (AIE) appelle à réduire de 60 % les émissions des transports en 2050 
par rapport à 1990 pour limiter la hausse de température [2]. Des moyens de transport plus 
propres doivent être proposés, c’est pour cela que les véhicules électriques (VEs) sont devenus 
une solution efficace pour réduire la consommation des fossiles combustibles et par conséquent 
les émissions de CO2. 
Le premier VE a été inventé en 1834 et les VEs ont commencé à être commercialisés à la fin de ce 
siècle par un certain nombre de sociétés [3]. Contrairement aux véhicules thermiques, les VEs 
n’entraînent pas la pollution et ne provoquent pas de réchauffement climatique par les émissions 
de CO2 [4]. En fait, le VE est conforme aux tendances des gouvernements et propose une solution 
qui permettrait d’améliorer la qualité de vie sur la planète. Selon l’institut « Bloomberg New 
Energy Finance (BNEF) », les ventes annuelles de VEs passeront de 2 millions en 2020 à 41 millions 
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en 2040, ce qui correspond à 35 % du marché des véhicules. Les ventes de VEs ont évolué comme 
suit [6] : 
Tableau 1-1: Vente mondiale des véhicules électrique 
Année          
 
Amérique 
du Nord 
Europe Chine Japon Reste 
du 
monde 
Total 
2011 18000 12000 8000 14000 0 52000 
2012 57000 30000 7000 27000 1000 122000 
2013 100000 66000 10000 29000 1000 206000 
2014 121000 96000 36000 32000 4000 289000 
2015 122000 182000 128000 24000 6000 462000 
 
1.2 Mise en contexte 
Un véhicule électrique peut avoir beaucoup des variations, par exemple des variations de la 
vitesse et de la charge au cours d’un trajet donné. Ces variations peuvent induire des phénomènes 
physiques très variés, tels des transitoires de grandeurs électriques ou mécaniques. L’autonomie 
et la durée de vie des composants sont également influencées par ces sollicitations. Ainsi, afin de 
rendre les véhicules électriques plus fiables, les industries automobiles et les laboratoires de 
recherche ont besoin de faire plusieurs essais sur les composants de ces véhicules avant de les 
implémenter dans un système réel. Ces essais sont trop coûteux et parfois il est nécessaire de les 
refaire plusieurs fois et dans des conditions réelles.  
Pour cette raison, notre projet de recherche vise à réaliser un banc d’essai à échelle réduite, afin 
de tester tous les composants en temps réel avant de les implémenter dans un système physique. 
1.3 Problématique 
Étant donné le besoin de nombreux essais pour les projets de recherche au sein de notre 
laboratoire et afin de valider expérimentalement les stratégies de gestion d’énergie, la commande 
des machines électriques, les nouvelles topologies d’électronique de puissance et leurs 
commandes, il est nécessaire de réaliser un banc de tests à échelle réduite. Cette approche 
permettra de minimiser les coûts des nombreux essais et de faciliter le travail dans le cadre du 
laboratoire, tout en se basant sur la simulation en temps réel. 
1.4 Définition du projet de recherche  
Au cours d’un trajet donné le véhicule peut avoir beaucoup des variations. Ces variations peuvent 
induire des phénomènes physiques très variés, tels des transitoires de grandeurs électriques ou 
mécaniques. L’autonomie et la durée de vie des composants sont également influencées par ces 
sollicitations.  
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Pour cette raison, ce projet de maîtrise vise principalement la validation d’un banc de test à 
échelle réduite afin de valider numériquement et expérimentalement les différents modèles 
développés au sein du laboratoire e-TESC de l’Université de Sherbrooke. La validation concernera   
les stratégies de gestion d’énergie, la commande des machines électriques, les nouvelles 
topologies d’électronique de puissance et leurs commandes. 
Généralement, un banc d’essai contient deux parties principales : une partie qui concerne 
l’émulation du système d’alimentation en puissance, et une partie qui concerne l’émulation de 
l’environnement du conducteur. Chaque partie est divisée en deux entités : une première couche 
hardware et une deuxième couche software. Le terme « émulation » désignera la simulation 
physique d'un module composant le système, donc il ne s'agit pas d'une pure simulation 
numérique. 
1.5 Objectifs du projet de recherche 
L’objectif global : Émuler un véhicule électrique quelconque afin de valider des stratégies de 
gestion d’énergie dans un environnement contrôlé. 
Objectifs spécifiques :  
Le premier objectif consiste à modéliser numériquement un modèle d’un véhicule électrique et 
réaliser deux simulations respectivement à pleine échelle et à échelle réduite afin de les comparer 
et les valider avant l’implémentation sur un banc de test ultérieurement. 
Le second objectif consiste à réaliser une « Simulation HIL » en utilisant le logiciel Matlab/Simulink 
et valider numériquement les résultats obtenus avant de faire l’implémentation sur le banc de 
test.  
Le troisième objectif consiste à émuler le système de traction et l’environnement du conducteur. 
Le système de traction se compose d’une batterie, une chaine de traction commandée par une 
électronique de puissance. L’environnement du conducteur se compose d’un châssis, des roues, 
d’une boite de vitesses, de la route sur laquelle le véhicule roule et de toutes les conditions 
extérieures (vent, pluie, densité d’air, etc.). L’environnement sera émulé par une machine 
synchrone à aimant permanent commandée par un variateur de vitesse industriel. 
Le quatrième objectif consiste à implémenter le système étudié sur le banc d’essai en utilisant des 
cycles de conduite bien définis comme référence afin de valider les résultats obtenus.  
1.6  Structure du mémoire 
Cette introduction succincte veillait à présenter le contexte, la problématique et les objectifs du 
mémoire. Le chapitre 2 couvre l’état de l’art qui commence par l’historique des véhicules 
électriques. Nous présenterons dans ce chapitre la littérature qui porte sur la simulation en temps 
réel, sur les types de simulation Hardware In The Loop (HIL) et sur la représentation énergétique 
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macroscopique (REM). Ceci nous permettra de définir une organisation synthétique et graphique 
d’une modélisation mathématique pour les systèmes peu importe leurs complexités. 
Le chapitre 3 porte sur la modélisation du véhicule électrique en utilisant la REM, la commande 
par inversion et la stratégie de contrôle. Il présente aussi la modélisation et la simulation du 
système étudié. 
Le chapitre 4 expose les « simulations HIL » de type puissance qui commence par l’organisation 
de cette simulation à pleine échelle. Puis on présente l’organisation de la simulation HIL à échelle 
réduite et la simulation numérique de cette organisation sur Matlab/Simulink. 
Le chapitre 5 dévoile la mise en œuvre du banc d’essai qui sera utilisé pour valider les résultats 
obtenus expérimentalement. Nous avons commencé tout d’abord par l’implémentation de la « 
Simulation HIL » de type puissance dans la carte microcontrôleur d’Opal-RT. Puis nous avons 
réalisé la communication entre nos équipements par l’implantation du protocole CAN (Control 
Area Network). Enfin pour la commande de nos deux machines électriques d’émulation, nous 
avons effectué deux types de commande différentes où nous avons utilisé un onduleur à 6 IGBT 
et un variateur de vitesse industriel. 
Finalement, le sixième chapitre présente la conclusion qui résume les travaux réalisés, les 
contributions originales présentées dans ce mémoire et les futurs travaux.  
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2 Chapitre 2 : État de l’art 
Ce mémoire porte sur la réalisation d’un banc de test à échelle réduite afin de réaliser des 
simulations en temps réel en utilisant la Simulation HIL. De nombreux travaux ont déjà été réalisés 
au cours des dernières années pour résoudre cette problématique. Ces travaux ont été faits en 
utilisant des différentes philosophies dans le but de choisir la bonne méthode. Ainsi, afin de bien 
diriger la technique de résolution de la problématique en tenant compte des travaux réalisés 
auparavant, nous avons réalisé une étude bibliographique dont les résultats sont présentés dans 
ce chapitre.  
2.1  Généralités sur l’émulation en temps réel 
2.1.1 Système de simulation en temps réel 
Analogique : 
Les systèmes de simulation en temps réel analogiques contiennent des modèles réduits de 
différents composants dans les VEs (moteurs, générateurs, convertisseurs, etc.). L’avantage 
principal de ce système est le fonctionnement en temps réel car ces éléments constitutifs sont 
basés sur des composants physiques [5] [6]. Cependant, ils ont plusieurs désavantages, comme le 
manque de souplesse lors des changements des topologies et les coûts élevés d’exploitation et 
de maintenance.  
Numérique : 
Le simulateur en temps réel numérique est dédié à la simulation des véhicules ou des réseaux et 
peut être amené à effectuer des tests sur des systèmes d’électronique de puissance et leurs 
commandes aussi. Parmi les principaux systèmes de simulateurs dans le monde, on trouve 
plusieurs marques comme :  
 RT-LAB (Opal-RT Technologies, Canada)  
 DSpace 
 Typhon  
 RTDS (RTDS Inc., Canada)  
 NETOMAC (SIEMENS, Allemagne) 
Hybride :  
Les systèmes hybrides de simulation en temps réel se divisent en deux sous-systèmes : le premier, 
est un simulateur numérique en temps réel, alors que le deuxième comporte des dispositifs 
analogiques de puissance [6]. Ces deux sous-systèmes allient les avantages des simulateurs 
numériques et analogiques. 
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2.1.2 Simulation logicielle 
La simulation logicielle est utilisée pour vérifier la performance de la commande. Le modèle du 
système et le modèle de la commande sont tous les deux dans le même environnement de 
simulation [5]. Le processus actuel est donc remplacé par un modèle qui peut également être 
décomposé en sous-systèmes (figure 2-1). 
La simulation sur ordinateur est considérée comme un outil pour tester les dynamiques des 
systèmes étudiés et leurs commandes. Le système étudié et sa commande sont tous les deux dans 
le même environnement de simulation. Cette simulation ne contient que des modèles, toutes les 
variables transitant entre les sous-systèmes ne sont que des signaux [6].  
 
Modèle de 
la source
Modèle du sous-
système 1
Modèle du 
sous-système 2
Modèle de 
la charge
Algorithme de commande
Signaux de 
commande Mesures
Références
 
Figure 2-1 Illustration de l’environnement de simulation [6] 
2.2 Simulation Hardware-In-The-Loop (HIL) 
Depuis les années 1990, les industries d’automobiles ont utilisé la simulation HIL pour tester l’ECU 
(Electronic Control Unit) [7][8]. L’anglicisme « HIL simulation » (Hardware-In-the-Loop) est un 
terme couramment utilisé dans le langage scientifique pour définir l’incorporation d’une partie 
physique dans une boucle de simulation [8]. En effet, cette méthodologie évite les tests 
d'intégration intenses et complexes sur le véhicule réel. La simulation HIL  est devenue essentielle 
pour le développement dans l'industrie automobile [7][9]. 
La simulation HIL utilise un ou plusieurs dispositifs à la place de leurs modèles de simulation. 
L’autre partie du processus est simulée dans une carte microcontrôleur ou dans un ordinateur en 
parallèle. 
Les simulations HIL contrairement à la simulation logicielle, sont généralement utilisées pour les 
tests de validation avant l’implémentation sur des processus réels. Il existe deux types de 
simulation HIL : Simulation HIL de type signal (S-HIL) et simulation HIL de type puissance (P-HIL). 
Cette dernière se divise elle-même en deux types de simulation : une Simulation P-HIL de type 
électrique et l’autre de type mécanique. 
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2.2.1 Simulation HIL de type signal  
Pour la « simulation HIL », seulement la carte contrôleur est testée. Les autres composants du 
système comme l’électronique de puissance et la machine électrique sont simulés en temps réel. 
 Objectif de simulation de type signal  
La simulation S-HIL est utilisée pour tester les ECUs (Electronic control unit) avant leurs 
implémentations dans un système réel. L’algorithme de commande est développé dans un logiciel 
de simulation selon le choix de l’ECU. Ce type de simulation est utilisé dans les industries pour 
vérifier les ECUs dans différents modes d’opérations. Cette méthode permet de réaliser  différents 
tests qui peuvent être répétés plusieurs fois et sera donc effectuée sans impact sur le système 
réel [9]. 
 Principe de la simulation HIL de type signal  
Une simulation S-HIL est utilisée pour essayer l’ECU  avant son implémentation dans le système 
réel, et pour assurer aussi la communication en temps réel des signaux de référence (figure 2-2) 
[6][9]. Le terme ECU s’accorde non seulement au microcontrôleur qu’autorise l’exécution des 
calculs de la commande en temps réel en fonction des mesures et des références, mais aussi à la 
commande introduite dans ce dernier. 
 
Figure 2-2 « Simulation HIL » de type signal [6] 
 Exigences de la simulation HIL de type signal   
L’ECU doit réagir comme s’il était connecté avec un système réel. Généralement un deuxième 
ECU simule le système étudié en temps réel (figure 2-2). 
Les mesures doivent être fournies de la même manière que pour le processus réel. Pour cette 
raison, la période d’échantillonnage du calculateur d’émulation doit être adaptée pour prendre 
en compte la plus petite constante de temps du système [9].  Ceci induit une contrainte 
importante lors de la simulation du système avec un équipement électronique de puissance qui a 
une faible constante de temps en raison de la modulation. 
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Pour conclure, pour ce type de simulation, tous les composants sont remplacés par leurs modèles 
en utilisant uniquement les entrées et sorties. Les autres composants (électronique de puissance, 
machine électrique et charge mécanique) sont simulés en temps réel. Le système de simulation 
doit gérer les entrées et les sorties de la carte contrôleur sous test. 
2.2.2 Simulation HIL de type puissance (P-HIL)  
 Objectif de la « simulation HIL » de type puissance :  
Une « simulation HIL » de type puissance permet de tester non seulement l’ECU, mais aussi un ou 
plusieurs sous-systèmes de puissance avant leur implantation dans le système réel complet.  
L’objectif de cette simulation est de tester le sous-système dans différentes situations ou 
conditions avant son implantation dans un système global. Par rapport à un test sur un prototype, 
où les tests sont effectués par un conducteur, dans une « simulation HIL » de type puissance la 
répétabilité des essais permet de mieux tester les performances et les modes dégradés des sous-
systèmes [9][10]. 
 Principe de la « simulation HIL » de type puissance : 
Dans une « simulation P-HIL », le système de puissance est séparé en deux : le sous-système réel 
testé et le sous-système émulé (figure 2-3). L’interface I (figure 2-3) échangera donc des variables 
de puissance avec le sous-système testé, et des signaux avec le sous-système émulé. La simulation 
P-HIL est considérée comme une étape intermédiaire avant l’implémentation dans l’ensemble du 
système pour des raisons de sécurité et de flexibilité.  
 
Figure 2-3 « Simulation HIL » de type puissance [6] 
 Exigences de la simulation P-HIL  
La machine d'émulation doit imposer le même comportement que la partie simulée. La 
commande d’émulation est développée en réalisant une communication entre cette dernière et 
les composants du sous-système. Toutes ces fonctions doivent être effectuées en temps réel. 
L’interface est ainsi composée d’un dispositif d’émulation, d’une charge d’émulation et d’une 
commande d’émulation [9] (figure 2-4).  
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En raison de sa connexion à la partie puissance à tester, l’interface a besoin d’un dispositif 
d’émulation qui fournit des variables compatibles au sous-système réel (figure 2-3). 
Les mêmes exigences techniques que celles de la « simulation S-HIL » sont nécessaires. 
Cependant, d'autres conditions sont requises. La commande en boucle fermée du dispositif 
d'émulation doit être plus rapide que le temps de réponse du sous-système simulé.   
Sous-système 
no:2
Source de 
l’émulation
Commande de l’émulateur
Algorithme de commande
ECU
Puissance
Signal
Référence
Mesures
Interface
Modèle de 
la charge
Modèle du 
sous-système 2
Sous-système 
no:1
Source 
d’énergie
 
Figure 2-4 : Implémentation d’une « Simulation HIL » de type puissance.( Modifié de [9] ) 
2.3 Les différentes « Simulation P-HIL »  
2.3.1 « Simulation P-HIL » de type électrique 
Dans ce cas, l'ECU et la batterie sont testés. L'effet de la modulation de fréquence peut ainsi être 
pris en compte, notamment son influence sur la compatibilité électromagnétique avec l’ECU [14]. 
De plus, l'effet de la décharge de la batterie peut également être étudié afin d’obtenir une 
modélisation précise de cette dernière [9]. 
Pour imposer le même courant que la machine de traction dans l’onduleur, une interface 
spécifique doit être utilisée. Un autre onduleur contrôlé est utilisé (figure 2-5). De plus, un 
inducteur est inséré pour lisser le courant, comme dans la machine. En outre, une autre batterie 
est utilisée pour stocker de l'énergie lorsque le système étudié accélère et pour alimenter le 
freinage par récupération [4]. 
La commande d'émulation est composée d'une boucle de courant qui commande le courant. Le 
courant de référence est généré par le modèle de la machine. De plus, la mesure de la tension de 
l’onduleur est requise comme entrée pour le modèle de la machine [4]. En raison de sa valeur 
modulée, cette mesure est complexe donc un filtre peut être utilisé. 
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Figure 2-5 « Simulation P-HIL » de type électrique [6] 
2.3.2  « Simulation P-HIL » de type mécanique : 
 Objectif de la simulation HIL de type mécanique :  
Pour la simulation P-HIL de type mécanique, l'ensemble de l’électronique de puissance et la 
machine électrique sont testés, alors que la partie mécanique est simulée. Le système global est 
testé en utilisant une charge mécanique pour effectuer l'émulation de l'environnement et tester 
le système de traction.  
 Exigences de la simulation P-HIL de type mécanique : 
Le système de simulation doit imposer des entrées et des sorties mécaniques à la machine 
électrique testée. De plus, les mesures sur la partie mécanique doivent être envoyées à la carte 
contrôleur testée. Une autre machine électrique est souvent utilisée comme charge mécanique 
commandée qui est alimentée par un deuxième ensemble d'électronique de puissance [9]. Une 
seconde carte (simulation en temps réel) est nécessaire pour commander la machine de charge 
et envoyer des mesures fictives mécaniques à la carte de contrôleur testée (figure 2-6). Cette 
méthode peut être appelée « simulation HIL » de type mécanique (figure 2-6) [4]. 
Traction 
mécanique
Système 
d’émulation
Machine 
électrique
Électronique 
de puissance
Commande 
d’émulation
Commande 
de processus
Système 
sous test
Simulation de 
l’environnement
 
Figure 2-6 Simulation HIL de type mécanique [6] 
Pourquoi la « simulation HIL » de type mécanique ?   
Cette simulation est considérée comme un outil très puissant, car elle permet de tester une partie 
physique du système dans un environnement virtuel complètement contrôlé. 
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La «simulation HIL» permet aussi de tester des éléments en simulation dont les modèles ne 
paraissent pas assez précis pour subvenir au besoin de la simulation  [9] [11]. 
Le test des composants physiques seuls ou dans un système est possible dans le cadre d’une 
émulation en temps réel. Cette étape peut être composée d’une émulation à échelle réduite, 
d’une émulation à pleine échelle ou les deux selon la complexité du système étudié.  
2.4 Différentes échelles d’émulation :  
Grâce à la « simulation HIL » de type puissance, nous pouvons réaliser deux types d’échelles 
d’émulation, une émulation à échelle réduite et une émulation à pleine échelle. Selon le type et 
la complexité du système étudié, une seule émulation peut être suffisante [6]. Afin de choisir l’une 
des deux échelles, il faut les intégrer dans le cycle en V (figure 2-7) et savoir aussi l’intérêt de ces 
deux échelles [12]. Le test du système et de ses composants à échelle réduite permet de réduire 
les coûts et le temps des essais, et d’approuver aussi les limitations du système étudié en toute 
sécurité. Ceci donne la main à valider les spécifications de cahier de charge [12]. Cette émulation 
est obligatoire avant l’implémentation dans un système réel. Cette méthode permet de définir et 
de vérifier le dimensionnement des composants. Si cette étape n’est pas effectuée et un 
problème intervenait, on aura un effet sur le temps et sur le coût.      
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réduite
Prototype pleine 
échelle
Intégration pleine 
échelle
Test composants 
pleine échelle
Dimensionnement
Intégration dans 
un système réel
Cahier des 
charges du projet
Spécification 
techniques
Test composants 
échelle réduite
Échelle réduite Pleine échelle
 
Figure 2-7 Cycle en V des échelles d’émulation 
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Pleine échelle :  
L’émulation à pleine échelle permet de donner des informations précises sur les composants 
testés, et de tester les organes conformément au système réel. Généralement, les composants 
utilisés dans une émulation à pleine échelle sont  identiques à ceux qui se trouvent dans le 
système réel [13]. Cette émulation ne serait pas capable de tester le calculateur si ce dernier n’est 
pas conforme à celui qui se trouve dans le système réel. 
Les objectifs de l’émulation à pleine échelle : 
 Vérifier les organes du système avant l’implémentation dans le système final. 
 Vérifier la compatibilité des composants. 
 Valider les résultats des simulations. 
 Identifier les limitations du système étudié. 
Échelle réduite :  
L’émulation à échelle réduite est une étape importante avant le passage à la pleine échelle vu 
qu’elle permet le bon dimensionnement des composants. L’intérêt d’une méthode est la 
compatibilité non seulement avec le système étudié, mais aussi avec tous les systèmes [14].  
Cette méthode se caractérise par la flexibilité lors des essais expérimentaux des différentes 
topologies.  
Les objectifs de l’émulation à échelle réduite : 
 Vérifier les composants avant le passage à l’émulation à échelle réduite. 
 Valider la commande du système en temps réel.  
 Valider le dimensionnement des composants.  
 Réduire les coûts de dimensionnement des composants et le temps de développement.  
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Figure 2-8 « Simulation HIL » de type puissance à échelle réduite 
Pour passer de la simulation à l’émulation à pleine échelle, il y’a une démarche à suivre afin d’avoir 
les bons résultats désirés et d’éviter des pertes de temps et d’argent à cause du mal 
dimensionnement des organes du prototype (figure 2-9). 
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Figure 2-9 Utilisation des différentes échelles de « simulation HIL » 
2.5 Représentation énergétique macroscopique (REM)   
Pour le développement de la simulation des systèmes, il existe trois étapes importantes à 
respecter et à suivre (figure 2-10) [15] : 
1. La modélisation mathématique des composant du système étudié. 
2. Organisation du modèle. 
3. Implémentation du modèle.  
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Figure 2-10 Processus de développement du système de simulation 
La REM est un formalisme qui a été établi à l’aide des propriétés d’un autre outil de 
représentation, le Graphe Informationnel Causal (GIC) [15]. Le GIC permet de représenter 
graphiquement un système afin d’en déduire une commande de manière systématique. D’un 
point de vue qualitatif, le GIC est toutefois limité pour décrire de manière formelle les systèmes 
couplés comme pour la répartition d’énergie entre plusieurs sources [16]. L’utilisation de la REM 
se veut une extension macroscopique du GIC avec une symbolique explicite des couplages 
énergétiques. De plus, la REM est définie dans une approche systémique à travers le principe 
d’interaction. Il est important de souligner que la REM n’est pas une méthode de modélisation, 
mais d’organisation de modèle en vue d’une structuration de la commande du système [17]. La 
REM est caractérisée par deux notions :  
 Notion de causalité.  
 Notion d’action et de réaction.  
 Les quatre éléments qui constituent la REM sont les suivants :  
A. Élément source : 
L’élément source possède une seule entrée (ou un ensemble de grandeurs définies par un 
vecteur) et une seule sortie (ou vecteur de sorties), laquelle est influencée par la réaction du 
système auquel la source est connectée. Les éléments sources sont représentés par des 
pictogrammes ovales de couleur vert pâle avec un contour vert foncé (figure 2-11a) où x et y sont 
respectivement une entrée et une sortie [18] [19].  
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Figure 2-11 Éléments constitutifs de la REM (a) :Élément de source (b) :Élément d’accumulation 
(c) : Élément de conversion (d) : Élément de couplage [18]. 
B. Élément d’accumulation : 
L’élément d’accumulation symbolise les accumulateurs, c’est-à-dire les systèmes à stockage 
d’énergie. L’élément d’accumulation emmagasine donc de l’énergie en interne (avec ou sans 
pertes). De ce fait, pour respecter la causalité intégrale, leurs sorties sont des fonctions intégrales 
des entrées. L’élément d’accumulation se décrit par un pictogramme barré et rectangulaire de 
couleur orange et à contour rouge (figure 2-11b) où x1 et x2, y1 et y2 sont respectivement deux 
entrées et deux sorties [19].  
C. Élément de conversion : 
Dans un élément de conversion, il n’y a pas de stockage d’énergie. L’énergie qui entre sous une 
certaine forme est convertie, soit sous la même forme (on parle alors de modulation ou de 
conversion mono-physique), soit sous une forme différente (conversion multi-physique). 
L’élément de conversion se décrit par un pictogramme carré (conversion mono-physique) ou rond 
(conversion multi-physique) orange de contour rouge. Il possède une entrée et une sortie en 
amont, et une entrée et une sortie en aval [19]. Les entrées et sorties peuvent être soit des 
scalaires soit des vecteurs (figure 2-11c).  
D. Élément de couplage : 
L’élément de couplage est un élément de conversion qui assure un nœud énergétique entre 
plusieurs chaînes de conversion d’énergie. Il est constitué de plusieurs éléments de conversion 
qui partagent une ou plusieurs ressources physiques et qui induisent une variable commune. 
L’élément de couplage se décrit par des pictogrammes imbriqués. Comme pour l’élément de 
conversion, deux types de symboles sont possibles : carré (couplage mono-physique) et rond 
(couplage multi-physique), oranges de contours rouges [19] (figure 2-11d) Où x1, x2, x’1, x’2 et 
x’m sont des entrées et y1, y2, y’1, y’2 et y’m sont des sorties. 
Après avoir connu les différents éléments constitutifs de la REM, on passe à l’étape suivante qui 
consiste à les assembler pour créer la REM de l’ensemble du système. Dans cette étape, les blocs 
ne peuvent être connectés que si leurs sorties et leurs entrées se correspondent. L'assemblage 
d'éléments se fait en utilisant les deux règles d'association suivantes (figure 2-12) et en utilisant 
aussi la notion d’action-réaction :  
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 La règle de fusion : Cette règle permet de fusionner deux éléments d'accumulation avec 
la même variable d'état.  
 La règle de permutation : Cette règle permet de permuter deux éléments et permet 
d'obtenir un élément qui impose les mêmes sorties globales.  
La notion d’action-réaction : Afin d’établir la méthodologie d’un outil de représentation physique 
telle que la REM, la notion d’action-réaction doit préalablement être définie. Quel que soit le 
niveau de granularité étudié d’un système, tout sous-système, composant ou élément, est régi 
par la notion d’action-réaction [19].  
Une variable d’action est une variable qu’impose un sous-système à un autre. Une variable de 
réaction est une variable induite par la réaction du sous-système cible suite à sa sollicitation par 
une variable d’action [19]. 
Une représentation graphique est également proposée sous la forme d’une Représentation 
Énergétique Macroscopique (REM). Le système s’organise alors en pictogramme basique 
connecté suivant le principe d’action-réaction. 
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Figure 2-12 : Exemples d’association [16] 
Il est important de signaler que la REM n’est pas une méthode de modélisation.  
Généralité sur la commande :  
Dans le but de réaliser une commande pour un système de traction, il faut tout d’abord coupler 
les composants du système étudié de la même manière que nous avons présentée dans le sous-
chapitre précédent. Vu que ces composants possèdent un comportement non linéaire qui 
influence la stabilité du véhicule, il est nécessaire d’introduire une commande pour assurer cette 
stabilité.  
Pour réaliser une commande pour un système qui présente une association de composants en 
interaction, il faut conduire une sortie ( )y t à un point de référence ( )refy t , où 
( ) ( , ( ), ( ), ( ))y t f t x t p t u t .   
( )u t  Variable de réglage 
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t  Temps 
p  Perturbation 
()f  Comportement du système  
  
La variable de réglage peut être définie soit en boucle ouverte ou en boucle fermée. Dans le cas 
de la commande en boucle ouverte, la commande est représentée par une inversion directe du 
modèle et de son point de référence, tel que ( ) ( , ( ), ( ), ( ))refu t g t x t p t y t , où ( ) ( )refy t y t et 
()g est l’inverse de ()f . 
Dans les cas où il n’est pas possible de réaliser une inversion directe, une inversion indirecte est 
prise en compte et sera réalisée en boucle fermée (figure 2-13b). L’opération en boucle fermée 
est caractérisée par de bonnes performances en termes de suivi et de robustesse [20][21].  
Système
Inversion 
directe
Perturbation
( )y t
( )p t
( )u t
( )refy t
Système
Inversion 
indirecte
Perturbation
( )y t
( )p t
( )u t
( )refy t
Capteur
(b)(a)
 
Figure 2-13 a) Commande à boucle ouverte b) Commande à boucle fermée 
Pour minimiser l’erreur ( )e t , un correcteur ( )C t  doit être présenté comme cité dans l’équation 
ci-dessous :   
( ) ( )* ( )u t C t e t [22] (2.1) 
Pour assurer les performances désirées, les correcteurs associent des actions proportionnelles, 
intégrales et dérivées (P, PI, PID) [23] sur l’erreur ( )e t . Alors pour avoir un système stable, les 
commandes et les paramètres de ses correcteurs doivent être développés, citons par exemple les 
la méthode de placement des pôles et la méthode du traçage des lieux des racines. Ces deux 
méthodes sont réalisées en utilisant la méthode de Routh-Hurwitz ou la méthode des marges de 
gains [24][21][25]. Ces outils permettent de synthétiser ces correcteurs afin d’avoir les 
performances désirées. 
La majorité des systèmes à une seule entrée et une seule sortie peuvent être restreints en un 
système d’équations différentielles du premier ordre où en second de réécrire la complexité du 
système étudié. 
 Généralement les fonctions de transfert sont présentées sous la forme P(s)=K/(1+τs) [19]. Le 
sous-système énergétique peut être présentés suivant deux domaines différents :   
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Domaine temporel : 
1
( ( - ) - )
1 2 1
d
y K u y y
dt 
  (2.2) 
Domaine de Laplace : ( - ) ( )1 2 1y u y P s avec ( )1 1
K
P s
s


 (2.3) 
Où 
K  : Gain statique 
τ   : Variable de réglage 
1y  : Sortie 
2y  : Perturbation 
 
+
-
1( )
1
K
P s
s


u
2y
1y
1yu
2y1y
1( )P s
( )a ( )b
 
Figure 2-14 a) Schéma bloc et b) REM d’un sous-système 
2.6 Structure de commande par inversion : 
Suivant les règles citées dans le tableau ci-dessous, on peut réaliser un système de commande par 
inversion de la REM. 
Une structure de commande peut être obtenue par inversion d'éléments tout le long du chemin 
de réglage (inversion de la REM). La   Inversion-Based Control  (IBC) (Commande par inversion) 
issue de la REM définit une structure de commande d’inversions directes et indirectes [19][26]. 
L’IBC est construite suivant une procédure composée de trois étapes :  
1) Définition de la REM du système étudié.  
2) Identification des variables de réglage de la REM.  
3) Inversion un par un des éléments de la REM selon la chaine de commande. Les éléments 
de conversion sont inversés en boucle ouverte. Les éléments d’accumulation sont 
inversés en boucle fermée. Les éléments de couplage sont inversés en boucle ouvert et 
suivant les relations mathématiques qu’ils utilisent (figure 2-11). 
La structure maximale de commande (SMC) est définie à l’aide de l’IBC qui est composée du 
nombre maximal des correcteurs. 
Il existe encore dans la bibliothèque de la REM un bloc qui est destiné aux stratégies qui 
définissent les références et les différentes entrées de la commande.   
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i1
U’1
U1
i1
Élément de conversion
Élément d’accumulation
Élément de couplage
Inversion directe
Inversion indirecte
Distribution
Structure de commande
Inversion directe 
(boucle ouverte) 
Inversion indirecte 
(boucle fermée) 
Lien facultatif
Lien Obligatoire
Entrée de commande
Sortie de commande
 
Figure 2-15 : Règle d’inversion de la REM [27] 
La REM a été inventée entre autres, pour le développement de commande du système 
électromécanique. Les premiers travaux qui ont été réalisés en utilisant la REM étaient consacrés 
aux systèmes électromécaniques simples comme les machines à courant continu, les machines 
asynchrones qui ont une structure de commande stable et arrivant aujourd’hui à des travaux 
dédiés aux systèmes thermiques, fluidiques, etc. [28] 
La relation entre la variable de référence 1-refy  et la variable de sortie 1y est définie de la manière 
suivante en utilisant une fonction de transfert en boucle fermée : 
p1 p1 i1
1 1 1 i1
p1 p12 2 i1ref 1 1
i1 i1
k Kk Kks+1 s+
y C P k τ τT= = = =
Kk +1 Kk +1 Kkτy 1+C P
s +( )s+1 s +( )+
Kk Kk τ τ
 (2.4) 
 
La figure 2-16 présente la commande par inversion indirecte en deux méthodes différentes : 
 Schéma bloc  
 Inversion de la REM   
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+
-
K
P (s) =
1 1+τs
u
y
2
y
1
y
1
C (s)
1
+
-
y
1-ref
+u
ref
y
2_mes y1_mes
y
1-ref
y
1
y
2
u
a) b)
 
Figure 2-16 commande par inversion indirecte a) Schéma bloc  b) REM 
Généralement les correcteurs utilisés pour ce type de commande sont de type PI ou IP vu qu’ils 
assurent la stabilité du système et répondent aussi au critère de rapidité, de précision, de stabilité 
de dépassement, etc. 
Tableau 2-1 Pictogrammes du REM (vert et orange) et de la commande associés (bleu) 
Strategy
Source énergétique
Élément de conversion 
mono-physique
Élément de couplage 
mono-domaine
Inversion directe  
(boucle ouverte)
Inversion de couplage 
avec critère de 
répartition
Gestion globale de 
l’énergie
Élément d’accumulation 
énergétique
Élément de conversion 
multi-domaine
Élément de couplage 
multi-doamine
Élément virtuel
Inversion indirecte 
(boucle fermée) 
 
2.7 Le véhicule électrique étudié « eCommander »  
Une voiture électrique est une automobile mue par la force électromotrice (FEM) d'un ou 
plusieurs moteurs électriques alimentés par une batterie d'accumulateurs, une pile à combustible 
ou un moteur thermique couplé à un générateur électrique. On distingue ainsi les voitures 
électriques à batterie comme la Tesla Model S, la Tesla Model X et la Renault ZOE, et les voitures 
électriques à pile à combustible comme la Toyota Mirai ou les voitures hybrides électriques [6]. Il 
existe également des automobiles électriques équipées de batteries et d'un prolongateur 
d'autonomie comme la Chevrolet Volt. 
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Le eCommander est une plateforme qui sert de laboratoire roulant au sein du Laboratoire de 
recherche e-TESC pour des études avancées des véhicules électriques et hybrides. Cette 
plateforme est basée sur le châssis du véhicule côte-à-côte de Bombardier Produits Récréatifs 
(BRP). Elle est munie d'une chaîne de motorisation 100% électrique comprenant une boîte 
d'engrenages hélicoïdaux silencieuse et à la fine pointe de la technologie [29].  
Le véhicule dans sa version initiale est alimenté avec des batteries Acid-Plomb qui peuvent 
atteindre une vitesse de 40km/h avec une autonomie de 100km. Vu que ces batteries sont denses, 
nous avons remplacé les batteries Acid-Plomb par des batteries Lithium-Ion.  
Tableau 2-2 Spécifications du véhicule eCommander 
Variable Symbole Valeur Unités 
Masse du véhicule M  857 kg  
Coefficient de frottement rr  0.035 - 
Accélération gravitationnelle g  9.81 2/m s  
Densité d’air à 200 C   1.185 
3.kg m  
Vehicle front area fA  
5.693 2m  
Rayons des roues whR  0.315 m  
Rapport de transmission de la 
boite de vitesse g
k  20.5 - 
Rendement de la boite de 
vitesse g

 
90 % 
 
 
 
 
Tableau 2-3 Machine électrique (Machine asynchrone) 
Variable Symbole Valeur Unités 
Tension nominale de bus DC _DC nomU  48 V 
Résistance du stator sr  1.627 mΩ 
Résistance du rotor rr  0.415 mΩ
 
Magnétisation d’inductance mL  320 µH 
Inductance du stator lsL  19.42 µH
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Inductance rotor lrL  19.42 µH 
Fréquence nominale nomf  60 Hz 
Nombre de pairs de pôle pp  2 - 
 
Tableau 2-4 Batteries 
Variable Symbole Valeur Unités 
Capacité cellule _bat cellC  72 Ah 
Tension nominale de la 
cellule _ _bat cell nom
v  12 V 
Tension nominale de la 
cellule _ _ minbat cell
v  11.4 V 
Résistance équivalente _bat cellr  3.4 mΩ 
Nombre des cellules en 
séries _ _bat cell se
n  4 - 
Nombre des branches en 
parallèle _ _bat cell pa
n  3 - 
Fréquence nominale nomf  60 Hz 
Nombre de pairs de pôle pp  2 - 
 
Les tableaux ci-dessus présentent les spécifications du eCommander qui seront utilisés 
ultérieurement pour modéliser notre véhicule étudié. 
2.8 Conclusion de la revue de littérature 
La figure ci-dessous présente les étapes qui vont être traitées dans les prochains chapitres dans 
le but de résoudre la problématique de notre sujet. Nous avons commencé avec la modélisation 
mathématique des composants du système étudié, puis nous sommes passés par la 
représentation en utilisant la REM en réalisant en parallèle la commande destinée à ce système. 
Ensuite, nous avons effectué des tests sur ordinateur là où nous avons réalisé des simulations du 
système à pleine échelle et à échelle réduite. Enfin, nous sommes arrivés à la mise en œuvre d’un 
banc d’essai pour valider une émulation à échelle réduite pour avoir des simulations à temps réel. 
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Modélisation
Représentation Commande
Simulation du système 
à pleine échelle
Simulation du système 
à échelle réduite
Émulation à échelle 
réduite
Tests sur ordinateur
Prototype à échelle 
réduite
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
 
Figure 2-17 Schématisation des étapes à suivre pour résoudre la problématique 
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3 Chapitre3 Développement de la REM du véhicule 
eCommander  
La REM du véhicule électrique « eCommander » peut-être développée en utilisant les procédures 
présentées dans la section 2.2. Dans ce chapitre, nous avons développé la REM du véhicule étudié 
pour assurer l’implémentation de la simulation dans les prochaines étapes. Pour développer la 
REM du eCommander, il faut modéliser mathématiquement chaque composant de notre système 
étudié. Ce processus permet de bien organiser notre REM. La figure 3-1 présente le processus de 
développement de simulation P-HIL dans cette mémoire.   
Simulation du véhicule électrique
 Simulation Matlab/Simulink
 Simulation en temps réel en utilisant l’Opal-RT
 « Simulation HIL » de type signal
Développement de la REM du véhicule électrique
 Modélisation dynamique & REM
 Commande par inversion
Développement de la simulation P-HIL
 REM de la Simulation P-HIL à Pleine échelle 
 REM de la Simulation P-HIL à échelle réduite
 Simulation sur Matlab/Simulink 
Préparation du banc de test 
 Montage mécanique des équipements 
 CANopen
 Programmation de la drive du moteur 
Émulation du système étudié à échelle réduite
 Implémentation de la simulation P-HIL en 
utilisant la carte microcontrôleur d’Opal-RT
 Émulation à échelle réduite 
 
Figure 3-1 Processus de développement de la simulation P-HIL 
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3.1 Modélisation dynamique et la REM du véhicule eCommander 
Comme il a été illustré dans la figure 2-17, la première étape pour résoudre la problématique est 
de modéliser notre eCommander. 
La modélisation et la simulation sont utilisées pour réduire les dépenses et la durée de conception 
en testant les configurations et les stratégies de gestion d’énergie avant la construction du 
prototype. 
Comme il a été déjà mentionné précédemment, la modélisation dynamique du système étudié 
est importante et nécessaire pour les prochaines étapes. Les composants sont modélisés 
séparément avant de les intégrer ensemble.  La figure 3-2 présente la topologie de notre système 
de traction.  
MAS
Boite de 
vitesse
Onduleur
Roue
Chassisi
bat
Batterie u
bat
Cmas
Ftrac Fres
v
veh
C
fr
1
2
313u 23u
1i
2i
Cres
r
 
Figure 3-2 Sous-système de traction. 
Le sous-système de traction est constitué d’une batterie Li-Ion qui alimente la chaîne de traction 
par une tension ubat . Un onduleur convertit la tension de bus uDC  vers une machine asynchrone 
(MAS) à cage d’écureuil, qui est couplée à la transmission mécanique du véhicule.  
Le couple de MAS ( CMAS ) est ensuite démultiplié par un réducteur de vitesse, puis distribué aux 
roues par un différentiel mécanique. Chaque élément du VE peut être modélisé par des relations 
mathématiques [10] [11].  
Batterie 
La batterie est une source électrique qui délivre la tension continue u
bat
pour alimenter le sous-
système de traction : 
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1
-
-
U U r i
bat bat bat bat
U U U i dt
OC SOC bat init batCeq
 
  





 (3.1) 
Où  
u
bat
 Tension de la batterie 
r
bat
 Résistance interne de la batterie 
i
bat
 Courant de la batterie 
usoc  État de charge de la batterie 
u
bat-init
 Tension initiale de la batterie 
Ceq  Capacité équivalente utilisable de la batterie 
 
Onduleur de tension 
Le modèle de l’onduleur utilise les concepts de fonctions de connexion et des fonctions de 
modulation. Les interrupteurs de l’onduleur sont alors modélisés de façon statique, en fonction 
de leurs états [30].  
u m u
DCond ond
T
i m imasDC ond





 (3.2) 
Tel que : 
13 131
; ;
23 2 23
U mi
u i mmasond ondU i m
  
    
    
        
 (3.3) 
Où 
uond Vecteur de la tension de l’onduleur 
,
13 23
u u  Tension composée de l’onduleur 
iem Vecteur courant de la machine électrique 
,
1 2
i i  Courants de l’onduleur et de la machine électrique 
mond Vecteur de modulation 
,
13 23
m m  Rapport de modulation de l’onduleur 
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Machine asynchrone : 
Le eCommander se compose d’une machine asynchrone triphasée à deux pairs de pôles, son 
stator contient trois phases (a, b et c) et qui sont connectées en triangle avec les trois phases 
d’alimentation de l’onduleur. Son rotor à cage d’écureuil est constitué quant à lui, de barreaux 
conducteurs en court-circuit. Le rotor crée un champ magnétique qui tourne à la vitesse de 
synchronisme 2 /f ps   . Le champ tournant se répartit dans l’entrefer qui présente la partie 
vide entre le rotor et le stator et qui aide à éviter les pertes de flux par la création d’un courant 
induit dans le circuit fermé du rotor. Une force électromotrice s’oppose au champ tournant ce qui 
fait tourner le rotor. Le rotor tourne alors à une vitesse inférieure à la vitesse du champ 
tournant[31] [32]. La machine asynchrone est modulée dans un cadre rotatif d-q. 
Transformation : La conversion des tensions et des courants aux variables d-q : 
( )
/
u T T T uinvR LineCdq d s
           (3.4) 
 
-1 -1
/
i T T imas R Cd s dq

   
    
 (3.5) 
Où : 
 udq=
T
u uqsds
  , d et q sont les axes statoriques de la machine concernant la tension.          
 idq=
T
i iqsds
  , d et q sont les axes statoriques concernant le courant. 
     -1 -1( ) , , ( ) ,/ /T T T TR RC Cd s d s         sont respectivement les matrices de rotation et les matrices 
de Clarke et leurs inversions. 
lineT est la matrice de transformation des tensions. Ces matrices sont comme suit : 
cos sin
/ /
( )
/ -sin cos
/ /
d s d s
T
R d s
d s d s
 

 

 
    
  
 (3.6) 
 
2 / 3 -1/ 3 -1/ 3
0 1/ 3 -1/ 3
CT
 
  
 
 (3.7) 
/ /1
/
/ /
cos sin
( )
sin cos
d s d s
R d s
d s d s
T
 

 

 
     
 
 (3.8) 
/ /1
/
/ /
cos sin
( )
sin cos
d s d s
R d s
d s d s
T
 

 

 
     
 
 (3.9) 
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1
1 0
1/ 2 3 / 2
1/ 2 3 / 2
CT

 
 
     
 
 
 (3.10) 
 
2 1
1
1 2 ,
3
1 1
lineT
 
  
 
   
 (3.11) 
Tel que /d s  l’angle entre l’axe q et le repère fixe du stator.   
 
Figure 3-3 Repères d q et   de référence 
 
Armatures d-q: 
La machine est modélisée en utilisant les variables dans les axes d q  [33][34]: 
/
/
ds s ds s ds d s s
m
qs s qs s qs d s s ds dr
r
d
u R i L i L i
dt
Ld
u R i L i L i
dt L
  
   

  

   
  
(3.12) 
 
 est défini par la relation suivante : 
2
1 m
s r
L
L L
    (3.13) 
Pour simplifier les relations (3.12) et (3.13), nous les avons écrits de la manière suivante : 
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ds s ds s ds ds
qs s ds s qs qs
d
u R i L i e
dt
d
u R i L i e
dt



  

   
  
(3.15) 
/
/ /
ds d s s qs
m
qs d s s ds d s dr
r
e L i
L
e L i
L
 
   
 


 

 (3.16) 
Où  
SR  
Résistance statorique 
rR  Résistance rotorique 
Ls  Inductance statorique 
Lr  Inductance rotorique 
Lm  
Inductance mutuelle 
,e eqsds
 Force électromotrice 
  
Conversion électromagnétique et électromécanique : 
Cette conversion inclut la magnétisation du rotor et le couplage des variables électrique, 
magnétique et mécanique. 
La relation de magnétisation du rotor est considérée linéaire en négligeant la saturation et les 
effets hystérésis. 
r
m ds dr dr
r
L d
L i
R dt
    
(3.17) 
 Généralement, le couple électromagnétique est donné comme suit ;  
3
( )
2
m
em p dr qs qr ds
r
L
C p i i
L
    
(3.18) 
Où dr sont les flux de rotor sur l’axe d  qr et le flux de rotor sur l’axe q , pp le nombre de pairs 
de pôles. 
Puisque qr =0 (flux de rotor sur l’axe q), l’équation du couple électromagnétique devient : 
3
2
m
mas p dr qs
r
L
C p i
L
  
(3.19) 
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L’expression de glissement est la suivante : 
/ /
mr
d r d s p r qs
r dr
LR
p i
L
 

     
(3.20) 
L’angle de rotation synchrone est obtenu par la relation suivante : 
/ /d s d sdt    
(3.21) 
 
Frein mécanique et transmission : 
Le frein mécanique est considéré comme une source mécanique couplée avec le rotor du MAS. 
Pour la simplification, nous considérons la réponse de couple de freinage comme référence sans 
délai : 
fr fr refC C   (3.22) 
L’élément du couplage lie le couple de MAS et le couple du frein mécanique : 
r
tot mas fr
commune
C C C


 
 (3.23) 
 
Transmission mécanique : La machine électrique est connectée avec une structure mécanique qui 
se compose d’un arbre de transmission, d’une boite de vitesse, d’un différentiel et des roues. 
k
trac tran tran tot
r tran veh
F k C
k v
 

 
 avec 
1
1
k

 

si
si
 
0
0
trac veh
trac veh
F v
F v


 (3.24) 
 
tracF  
Force de traction 
trank  Rapport de transmission 
tran  Rendement de transmission 
vehv  Vitesse du véhicule 
 
 
Châssis et environnement :  
Le châssis de la voiture possède une masse équivalente totM . Cette masse contient la masse du 
véhicule et la masse équivalente de la partie tournante. Un frein mécanique génère une force de 
freinage positive frF en fonction du cycle de conduite et suivant une stratégie de gestion 
d’énergie. On considère que cette force est additionnée à la force de l’environnement pour 
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obtenir la force résistive resF . Donc suivant la seconde loi de Newton, on peut définir la vitesse 
du véhicule 
veV  en fonction des forces de transmission transF et résistives resF  de l’environnement 
[32].    
tot ve trans res
d
M v F F
dt
   (3.25) 
 
20.5 ( )res r tot x ve vent totF f M g c a v v M g Ff       (3.26) 
 
totM  
Masse totale du véhicule 
transF  Force de transmission 
resF  Force résistive 
ventv  Vitesse du vent 
f  Coefficient de frottement  
g  Accélération due à la gravité 
  Pente 
  Masse volumique 
sc  Coefficient de traîn d’air 
A  Surface de frottement frontale 
 
Après la définition mathématique des composants du eCommander, nous allons passer à l’étape 
de simulation où nous avons développé un programme de simulation avec le logiciel 
Matlab/Simulink et dans lequel on trouve une variété d’outils que nous pouvons utiliser. 
Parmi ces outils, on trouve la représentation énergétique macroscopique (REM).  La REM nous 
permet de définir une organisation synthétique et graphique d’une modélisation mathématique 
pour les systèmes complexes et adaptables à d’autres systèmes (figure 3-4) peu importe leurs 
complexités. C’est pour cela que nous avons choisi l’utilisation de cet outil pour la suite de notre 
travail.   
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Figure 3-4 REM du sous-système de traction du système étudié 
3.2 Commande du véhicule eCommander : 
Après la définition de la REM du système étudié, la prochaine étape selon la schématisation 
présentée par la figure 3-1 est de développer la commande de notre véhicule.   
3.2.1 Structure de commande par inversion 
La structure de commande est déduite de manière systématique par l’inversion de la REM. Cette 
structure est construite par la définition des objectifs de la commande et l’identification des 
variables de réglage. Pour former une chaîne de réglage, les variables à contrôler sont reliées aux 
entrées de réglage (figure 3-5). 
 
uinv uqs
uds ids
iqs Ftot
minv
Accouplement pour 
armature d-q
Accouplement pour le 
freinage mécanique
dr
masC totC veh
v
frC
_fr refC
 
Figure 3-5 Chaîne de réglage 
Comme présenté précédemment, la chaîne de commande est obtenue par l’inversion de la chaîne 
de réglage à la manière d’un « effet miroir ». 
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Figure 3-6 Chaîne de commande de la traction 
Inversion du châssis : 
Le premier élément qui peut être inversé est le châssis qui est un élément d’accumulation car il 
accumule de l’énergie cinétique. Un correcteur en boucle fermé tel qu’un correcteur PI est requis 
pour cette inversion. À partir de la vitesse référence veh refv  , de la vitesse mesurée veh mesv   et de 
la mesure de la force résistive res mesF  , la force de traction référence tract refF  est déduite de la 
relation suivante : 
( )
vehtrac ref v veh ref veh meas res meas
F C t v v F         (3.27) 
 
où _v vehC  est un correcteur de type PI, sachant qu’aucune règle ne spécifie le type de ce 
correcteur, qui peut être de type proportionnel, proportionnel intégral ou autre. 
Inversion de la transmission mécanique :  
La transmission mécanique est un élément de conversion qui n’accumule pas de l’énergie. Donc, 
la relation (3.24) est inversée de façon directe (en boucle ouverte) pour déduire la force.  trac refF   
trac ref
tot ref k
tran tran
F
C
k 

   (3.28) 
 
Inversion du couplage du frein mécanique : 
L'accouplement du freinage mécanique est un élément d'accouplement de collecte. Cet élément 
collecte le couple électrique de la machine et le couple du freinage mécanique pour donner le 
couple total. L’inversion directe de cet élément répartit la référence du couple total en références 
de machine et en couple du freinage : 
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(1 )
mas ref fr tot ref
fr ref fr tot ref
C k C
C k C
 
 


 
 (3.29) 
 
où 
frK est un facteur de distribution qui vient du bloc de stratégie du freinage. 
Inversion du rotor de magnétisation : 
Une inversion indirecte est nécessaire pour le rotor de magnétisation vu qu’il s’agit d’un élément 
d’accumulation et vu qu’il accumule de l’énergie cinétique. 
( )ds ref flux dr ref dr measi C t         (3.30) 
 
où dr ref   proviens d’une stratégie de flux. En raison de la dynamique de premier ordre de la 
magnétisation, le correcteur choisi est le correcteur proportionnel intégral (PI). 
Inversion du couplage multi-physique : 
Il s’agit d’un élément de couplage, ce qui permet de réaliser une inversion : 
3
2
ds
em ref
qs ref
m
p dr meas
r
i
T
i
L
p
L










 (3.31) 
Inversion des armatures d - q : 
Pour cette inversion, nous avons utilisé une inversion indirecte ce qui demande d’utiliser un 
correcteur PI : 
( )
( )
d
q
ds ref i ds ref ds meas ds meas
qs ref i qs ref qs meas qs meas
u C t i i e
u C t i i e
   
   
     

     
 (3.32) 
 
où ( )
di
C t   ( )
qi
C t  sont des contrôleurs à boucle fermé de type PI. 
Inversion de la transformation de Park : 
L'inversion des transformations est réalisée de la manière suivante: 
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1 1 1
/( )ond ref line C R d s meas dq refu T T T u
  
  
             (3.33) 
 
Inversion de l’onduleur : 
L’onduleur est un élément de conversion à multi-entrées. Pour inverser ce type d’élément, nous 
devons choisir une entrée comme variable de référence. Pour les autres entrées, il faut les 
considérer comme des perturbations. 
ond ref
ond
DC meas
u
m
u


  (3.34) 
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Figure 3-7 SMC issue de l’inversion de la REM du sous-système de traction 
Comme mentionné précédemment, les règles d’inversion ne définissent pas le type du correcteur. 
Donc la nature du correcteur est sélectionnée selon les performances désirées.   
La commande de notre système contient quatre inversions indirectes comme il a été présenté 
dans la figure 3-7. De ce fait, nous avons utilisé quatre correcteurs de la forme suivante : 
( ) ip
k
C s k
s
   (3.35) 
La synthèse des correcteurs et définition des coefficients sont décrits dans l’« Annexe A ». 
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3.2.2 Structure pratique de la commande du véhicule eCommander : 
La SMC (figure 3.7) est unique pour chaque système et pour chaque objectif de commande. La 
procédure de conception est systématique et simple. Cependant, la SMC n’est qu’un schéma de 
commande théorique avec l’hypothèse que toutes les variables peuvent être mesurées. En 
pratique, un certain nombre de variables sont impossibles ou difficiles à mesurer. De plus, 
certaines mesures peuvent être négligées. Les simplifications et les estimations des variables non 
mesurables mènent à ce qu'on appelle la structure de contrôle pratique (PCS) figure 3-8.  
Pour réaliser la commande du sous-système, théoriquement il est nécessaire d’avoir 8 capteurs 
pour mesurer les variables ( resF , vehv , dr , dsi , qsi , dse , dqe , ondu ). Cependant, dans la pratique, 
certaines variables ne sont pas mesurables. En fonction des correcteurs, il existe des mesures qui 
ne sont pas obligatoires, par exemple la force résistive resF .  
La mesure des variables énergétiques est indispensable pour renfermer les boucles de 
commande. Afin de pouvoir définir ces mesures, des estimations sont possibles. 
Les courants ds esti  et qs esti   sont estimés à partir des courants mesurés et de la transformée de 
Park. De la même façon, l’angle de rotation synchrone /d s et la force électromotrice sont estimés 
suivant les relations (3.17) et (3.20).  
La figure 3-8 présente la Structure Pratique de Commande issue de l'inversion de la REM du sous-
système de traction. Pour réaliser cette structure, nous avons implémenté des nouveaux blocs 
d’estimation qui ont la couleur violette. Ces blocs d’estimation permettent d’estimer les valeurs 
des variables qui ne sont pas mesurables. 
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Figure 3-8 Structure Pratique de Commande issue de l'inversion de la REM du sous-système de 
traction 
3.3 Résultat de la simulation du véhicule eCommander : 
L’environnement de test a été développé sous le logiciel « Matlab/Simulink » (figure 3-9). La 
commande appliquée au sous-système est déduite de l’inversion de la REM et a été testée sur le 
cycle de référence NEDC « New European Driving Cycle ». Ce dernier est destiné à déterminer la 
consommation et l’autonomie d’un véhicule ou d’un utilitaire léger. Le cycle NEDC se compose de 
trois phases de vitesse (figure 3-10).  
Les résultats obtenus après la simulation sont présentés dans les figures ci-dessous. La figure 3-
10 présente la vitesse du véhicule, nous constatons que véhicule suit parfaitement la référence 
donnée.  
Dans le but de simplifier notre simulation, nous avons gardé une tension de batterie qui varie 
entre 47V et 48V (pas de déchargement (figure 3-11)).  
La figure 3-13 présente successivement le couple, la vitesse de rotation et la puissance mécanique 
de la machine de traction. D’après ces simulations, nous constatons que le couple et la vitesse de 
rotation suivent la référence parfaitement et que la puissance mécanique est proportionnelle à la 
variation de ces deux paramètres. 
La figure 3-14 présente les courants au niveaux des armatures d-q. On constate que le courant
qsi
suit parfaitement la référence qs refi  . De même, pour le courant dsi et la référence ds refi  .  
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Pour le flux de la machine asynchrone, la figure 3-15 montre que le flux du rotor et le modèle du 
flux suivent la stratégie donnée.  
La figure 3-16 présente le courant de phase de la machine de traction où on peut constater dans 
la deuxième fenêtre parfaitement les oscillations.  
La figure 3-17 présente les variations de la tension ligne-ligne de l’onduleur. On constate que cette 
dernière varie suivant l’accélération et la décélération de notre système étudié.  
 
Figure 3-9 Simulation du véhicule eCommander (Matlab/Simulink) 
 
Figure 3-10 La vitesse du véhicule 
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Figure 3-11 Tension de la batterie 
 
Figure 3-12 courant de la batterie 
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Figure 3-13 Couple, vitesse et puissance mécanique de la machine de Traction 
 
 
Figure 3-14 Courant des armatures d-q de la machine de traction 
 
Figure 3-15 Flux de la machine de traction 
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Figure 3-16 courant de phase de la machine de traction 
 
 
Figure 3-17 Tension ligne-ligne de l'onduleur 
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3.4 Conclusion : 
La modélisation dynamique de composants du véhicule est primordiale pour le dimensionnement 
de ces derniers. Cette modélisation nous a permis de simuler notre système et de vérifier la 
réponse de ses composants sur un cycle de conduite bien défini. Notre véhicule a été représenté 
en utilisant le formalisme REM qui permet de décrire graphiquement les systèmes énergétiques. 
La REM nous a permis également de décomposer le système étudié en éléments en interaction. 
Pour la commande, la chaîne de réglage a été inversée pour obtenir une chaîne de commande. 
Suivant la chaîne de commande et par inversion de la REM, la structure maximale de commande 
a été construite. Finalement, cette structure a été implémentée sous le logiciel Matlab/Simulink 
dans le but de vérifier le comportement de ses composants.  
La simulation à pleine échelle du notre système étudié présente une simulation purement 
numérique. Cette Simulation présente une étape importante vu qu’elle permet de vérifier le bon 
dimensionnement et la compatibilité des équipements avant l’implémentation dans un système 
réel.  
Pour effectuer une simulation à échelle réduite, nous avons réalisé un autre type de simulation 
qui s’appelle simulation HIL de type puissance. Cette dernière se divise elle-même en deux types 
de simulation, une simulation à pleine échelle et une simulation à échelle réduite. Ces types de 
simulation seront dévoilés dans le chapitre suivant.  
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4 Chapitre 4 Implémentation de la « Simulation P-
HIL » 
La simulation P-HIL représente un outil flexible et performant pour la conception et le prototypage 
rapide. Vu que cet outil permet d’approcher au plus près des conditions réelles de 
fonctionnement des équipements, ce chapitre étend ce concept à la simulation P-HIL. 
L’organisation d’une telle simulation est expliquée dans la première partie de ce chapitre. 
4.1 Organisation de la simulation HIL : 
Dans le but de réaliser une simulation HIL, notre système a été divisé en deux parties. La première 
partie ‘‘ Sous-système de traction ’’ qui est composée d’une machine électrique, une électronique 
de puissance et une source d’alimentation. La deuxième partie ‘‘Sous-système qui émule 
l’environnement’’ qui est composée elle aussi d’une machine électrique, une électronique de 
puissance et une source d’alimentation. 
Les variables entre les deux sous-systèmes sont le couple MASC  et la vitesse de rotation r . La 
figure 4-1 montre la décomposition du système en deux parties. 
Machine de traction Machine électriqueSource Source
Commande de traction Commande de processus 
u
S1
i
S1
Tem
Ωg
u
S2
i
S2
v
ve-refTmas-ref
Sous-système qui émule 
la traction
Sous-système qui émule 
l’environnement
 
Figure 4-1 Décomposition du système étudié 
Dans l’ordre de coupler les deux sous-systèmes, un système d’interface est nécessaire pour 
imposer les bonnes interactions entre les deux parties. Cette interface doit : 
1) Accepter le couple en entrée. 
2) Délivrer la vitesse de rotation en sortie. 
Pour avoir ces conditions, une autre machine électrique va être utilisée comme une interface. La 
figure 4-2 présente l’organisation de HIL pour un tel système. Le couple est pris de la machine 
asynchrone (machine de traction), et la vitesse de rotation résistive est calculée en utilisant le 
modèle. Enfin, la vitesse est envoyée au sous-système d’émulation sous forme d’une référence.  
 44 
 
Env
SourceSource
Modèle mécanique
Commande d’émulation
Commande du modèle 
mécanique
Machine d’émulationMachine de traction
Commande de la 
machine de traction
u
S1
i
S1
Cmas
Ωr
Ω
g-ref vve
Fres
v
ve_ref
u
S2
i
S2
 
Figure 4-2 Organisation de la simulation HIL 
4.2 REM et « Simulation HIL » à pleine échelle : 
Pour réaliser une simulation HIL à pleine échelle, un programme de simulation doit être 
développé sous le logiciel Matlab/Simulink. Cette simulation nous a permis de vérifier le 
comportement global du système étudié. La simulation HIL exige de réaliser une connexion 
mécanique entre la MAS qui émule la traction du eCommander et la MSAP qui émule 
l’environnement du conducteur. Cette méthode nous aide à vérifier si la commande des deux 
machines répond à nos besoins avant de passer à la simulation à échelle réduite. 
Couplage mécanique : 
Le couplage mécanique sert à connecter les deux machines d’émulation (accouplement 
mécanique). Ces deux machines partagent la même vitesse de rotation et dépendent de la 
simulation du modèle de la transmission mécanique. L’arbre mécanique impose sa vitesse de 
rotation g suivant les couples de la MAS « masC » et le couple de la MSAP « MSAPC ». 
arbre g mas MSAP arbre arbre
d
J C C f
dt
      (4.1) 
 
On néglige la dynamique de la machine d’émulation d’une manière que le couple de la machine
MSAPC  soit égal à la référence _MSAP refC . ( )Li t représente le courant produit par l’onduleur. 
_( ) ( )
( ) ( )
( )
MSAP MSAP ref
m
L MSAP g
L
source
C t C t
C t t
i t
u






  (4.2) 
L’arbre du moteur de traction et l’arbre de machine d’émulation de l’environnement sont 
accouplés mécaniquement en utilisant une seule relation.  
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( ) ( ) ( ) ( )MAS MSAP tot g tot g
d
C t C t J t f t
dt
      avec tot MAS MSAPJ J J  et
tot mas MSAPf f f   
(4.3) 
 
où masJ est l’inertie de la machine de traction, MSAPJ est l’inertie de la machine de charge, masf
est le coefficient de friction de la machine de traction et MSAPf est le coefficient de friction de la 
machine de charge.  
En utilisant cette relation, on peut commander cette machine en boucle fermée. 
_ _ _ _( ) ( ) ( ) ( ) ( )MSAP ref j MSAP ref MSAP mes mas mesC t C t t t C t         (4.4) 
 
Simulation de la transmission : 
Tout d’abord il faut étudier les modèles de la machine asynchrone et les parties mécaniques du 
eCommander (présentés dans la figure 3-8). La simulation de la transmission est réalisée dans la 
carte microcontrôleur. L’estimation du masC est établie au modèle de la transmission du système 
étudié qui de sa part réagit en reproduisant une vitesse de référence à la machine synchrone à 
aimant permanent de charge. De ce fait, nous avons reproduit le comportement du eCommander.  
Machine synchrone de charge : 
La machine synchrone à aimant permanent (MSAP) est bien connue comme la plus appropriée 
pour les véhicules électriques. 
La pulsation électrique rotorique «  » de la MSAP est similaire à la pulsation statorique « /d s ». 
Le modèle dynamique électrique de la MSAP est bien connu dans une trame synchrone en 
rotation d – q qui est exprimé comme suit : 
0d d e q d
e d q qq e
v R sL L i
L R sL iv

 
        
              
 (4.5) 
 
Dans ce modèle, chaque tension est composée de trois parties: le terme autodynamique «
,dR sL q », le terme du couplage « ,e d qL » et la force contre-électromotrice « e  ». Le 
couple électromagnétique représente la somme du couple mutuel et du couple réluctant : 
3
( )
2
p
q d q d q
p
C i L L i i       (4.6) 
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La REM de la simulation HIL de type puissance peut être développée en utilisant les mêmes 
principes lors du développement du eCommander. La machine de charge est représentée par un 
élément de conversion puisqu’elle n’accumule pas d’énergie. La représentation concernant la 
simulation HIL est dévoilée sur la figure 4-3. 
L’élément de conversion qui présente la machine asynchrone contient : l’élément de conversion 
qui présente l’onduleur, la transformation qui est présentée par l’élément de couplage mono-
domaine, l’armature d-q par l’élément d’accumulation, l’élément de conversion 
électromagnétique et électromécanique, et l’élément de magnétisation rotorique. Cette partie 
est présentée sur la figure 3-8. 
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Figure 4-3 REM de la simulation HIL  à pleine échelle 
4.3 Simulation HIL de type mécanique à échelle réduite  
4.3.1 Organisation de la « Simulation HIL » à échelle réduite  
Pour effectuer une émulation à échelle réduite, il faut tout d’abord réaliser une simulation HIL de 
type puissance qui présente une simulation purement numérique. Cette étape permet de vérifier 
la réponse du système étudié en toute sécurité et éviter le risque du mal dimensionnement des 
équipements.   
Pour réaliser cette simulation à échelle réduite, nous avons gardé la même organisation de la 
simulation à pleine échelle, mais en ajoutant un bloc d’adaptation de puissance comme le 
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présente la figure 4-4. Ce bloc convertit les valeurs à pleine échelle à des valeurs à échelle réduite 
en utilisant des coefficients de réduction. 
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Figure 4-4 Organisation HIL à échelle réduite 
Les relations présentées ci-dessous expliquent le fonctionnement de ce bloc vu qu’elles 
expliquent le passage de la pleine échelle à l’échelle réduite.   et C  représentent 
respectivement la vitesse et le couple d’une machine quelconque  
K et TK  sont les rapports de réduction. 
_ _
_ _
kpleine échelle échelle reduite
C k CCpleine echelle échelle reduite
  




  (4.4) 
Les coefficients de réduction sont définis par le rapport entre la valeur maximale à pleine échelle 
et la valeur maximale à l’échelle réduite du sous-système étudié. 
Comme il a été déjà présenté précédemment, notre système se compose de deux machines 
d’émulation. Une machine asynchrone qui émule le système de traction et une machine 
synchrone à aimant permanent qui émule l’environnement du conducteur. Pour définir ces 
coefficients, une étude a été faite sur les limitations de ces deux machines. La figure 4-5 définit 
l’intervalle du travail qui respecte les limitations des machines d’émulation (la partie hachurée).   
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Figure 4-5: Limitations des machines d'émulation 
La vitesse de rotation b (vitesse de rotation base) est obtenue lorsque la puissance et le couple 
maximaux sont obtenus ( si la tension d’alimentation est égale à la valeur nominale, la vitesse 
base est égale à la vitesse nominale minb no al   ). 
Ainsi, pour bien définir les limitations couple/vitesse, il faut réaliser les cartographies de 
rendement de la machine électrique qui émule le sous-système de traction et de la machine à 
aimant permanent qui émule l’environnement de conducteur. Vu que la MSAP est commandée 
par un variateur de vitesse, il n’est pas nécessaire de définir une cartographie pour cette machine. 
Cartographie de rendement de la MAS (Couple/vitesse de rotation) :  
Le rendement de la motorisation dépend des points de fonctionnement. Une cartographie 
exprime généralement ce rendement en fonction du couple de la machine et de sa vitesse de 
rotation. La figure 4-6 présente le rendement de la machine d’émulation du système de traction. 
 
Figure 4-6: Cartographie de rendement de la MAS  
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Fonctionnement à échelle réduite:  
La limitation de la puissance concerne seulement le système à pleine échelle. Pour élargir la plage 
de vitesse, le flux de la machine a été affaibli et le couple maximal a été diminué. Ces limitations 
sont définies pour le système à pleine échelle (ligne verte et ligne bleue figure 4-7). Le système à 
échelle réduite est présenté par la courbe rouge (figure 4-7). Cette échelle est définie par 
l’identification des coefficients de réduction. 
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Figure 4-7 Limitations à pleine échelle et à échelle réduite. 
Donc pour réaliser une simulation HIL à échelle réduite et comme nous l’avons expliqué 
précédemment, il faut définir des rapports de réduction. Dans le but d’avoir ces coefficients, nous 
avons réalisé deux organigrammes de réduction comme présenté sur la figure 4-8. 
Le premier organigramme représente la méthode où nous avons réduit la puissance mécanique. 
Vu que la puissance mécanique est proportionnelle à la vitesse de rotation et le couple de la 
machine, nous avons réduit ces deux dernières variables dans le but de réduire la puissance.  
Le deuxième organigramme dévoile la méthode avec laquelle nous avons réduit la puissance 
électrique. Cette méthode se base sur la variation de tension et du courant car la puissance 
électrique est proportionnelle à ces deux variables. 
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Figure 4-8 Organigrammes des rapports de réduction a) puissance mécanique b) puissance 
électrique 
 
Où : 
mas_échelle_réduiteΩ  Vitesse de la machine d’émulation à échelle réduite 
MSAPΩ  
Vitesse de rotation de la machine synchrone à aimant 
permanent  
mas_pleine_échelleΩ  Vitesse de rotation de la machine asynchrone à pleine échelle 
mas_pleine_échelleP  Puissance de la machine à pleine échelle 
mas_échelle_réduiteP  Puissance à échelle réduite 
MSAPC  Couple de MSAP 
mas_pleine_échelleC  Couple de la MAS à pleine échelle 
mas_échelle_réduiteC  Couple à échelle réduite 
pk  Rapport de réduction de puissance 
Ck  Rapport de réduction de couple 
Ωk  Rapport de réduction de la vitesse de rotation 
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ik  Rapport de réduction du courant  
vk  Rapport de réduction de la tension 
α  Marge de sécurité (5%) 
 
4.3.2 REM et « Simulation HIL » à échelle réduite 
Le passage d’une simulation à pleine échelle à une simulation à échelle réduite est effectué par 
l’implémentation d’un bloc d’adaptation de puissance et par la définition du rapport de réduction. 
Le bloc d’adaptation de puissance est représenté par un élément rectangulaire rouge barré. Ce 
rapport est défini suivant l’organigramme présenté précédemment et selon les limitations des 
machines d’émulation.     
Pour cela, nous avons défini deux coefficients k (vitesse) et Ck (Couple) qui doivent être calculés 
en fonction des limitations mises en jeux par le sous-système étudié. La figure 4-9 présente 
l’implémentation des adaptateurs de puissance. 
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Figure 4-9 REM de simulation HIL à échelle réduite 
Un environnement d’essai a été réalisé dans le but de valider notre système en simulation 
numérique avant de l’implanter sur une carte microcontrôleur en temps réel. La REM et la 
commande du système d’émulation effectuée précédemment sont directement implantées en 
simulation sous le logiciel Matlab/Simulink. 
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Figure 4-10 Simulation HIL à échelle réduite 
Les résultats de la vitesse du véhicule, de la vitesse de rotation de la machine de traction, du 
couple et de la puissance mécanique sont présentés dans la fenêtre de simulation ci-dessous.  La 
figure 4-11 montre qu’après le passage à la simulation à échelle réduite, notre système a gardé la 
bonne allure désirée en suivant parfaitement la référence donnée.  
Conformément à la vitesse de rotation, nous avons appliqué une réduction sur le couple en 
utilisant l’organigramme et en prenant en compte la limitation du couple de la machine de 
l’émulation de la traction. D’après la figure 4.12a, nous constatons que notre système répond 
parfaitement aux consignes envoyées. Nous constatons aussi, que la MSAP tourne avec un couple 
plus petit que celui de la MAS, ce qui explique que la MSAP joue le rôle d’une charge mécanique 
appliquée sur l’arbre de la MAS. 
Étant donné que la puissance mécanique est proportionnelle à la vitesse de rotation et au couple, 
la puissance a eu une réduction comme présentée dans la figure 4-12. La réduction est définie à 
l’aide de l’organigramme présenté dans la figure 4-8.  
D’après cette simulation, nous constatons que la vitesse de rotation, le couple et la puissance 
respectent les limitations des machines d’émulation.  
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Figure 4-11 Vitesse du véhicule 
 
 
 
Figure 4-12 Couple, vitesse et puissance du banc d’essai 
4.4 Conclusion 
Dans le chapitre précédent (Chapitre3 Développement de la REM du véhicule eCommander), la 
simulation du eCommander et de la commande déduite par inversion de REM nous a permis de 
vérifier la réponse de la commande dans un cycle de conduite bien défini (NEDC). 
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La simulation HIL représente un outil de simulation avec lequel nous avons incorporé une partie 
physique du système étudié.  Dans cette étude, notre véhicule a été simulé en échelle réduite par 
des machines électriques qu’imposent un comportement similaire au véhicule. 
Dans ce chapitre, nous avons présenté l’organisation de la simulation HIL qui a été implémentée 
dans le logiciel Matlab/Simulink. Cette méthode nous a permis de vérifier le bon 
dimensionnement des équipements avant l’implémentation dans la carte microcontrôleur 
d’Opal-RT. Ce type de simulation a de multiples objectifs comme la validation directe des 
machines et l’utilisation des machines dans un environnement proche de celui du véhicule. Cette 
simulation reste une simulation logiciel vu que nous n’avons pas incorporé une partie physique. 
Pour cela, nous avons visé dans le chapitre suivant à réaliser une simulation en temps réel.  
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5 Chapitre 5 : Émulation temps réel d’un véhicule 
électrique  
Le chapitre précédent nous a permis de réaliser un environnement de test dans le but de valider 
notre système avant de l’implanter sur une carte microcontrôleur. Ainsi, le but de ce chapitre est 
de réaliser une émulation à échelle réduite. L’objectif de cette émulation est de valider la 
commande développée dans le chapitre précédent en temps réel. 
Pour réaliser une émulation à échelle réduite, un banc d’essai à échelle réduite doit être mis en 
œuvre dans le but d’incorporer des composants physiques. 
Ce chapitre décrit la méthode de la validation de notre banc d’essai expérimental à échelle réduite 
qui est basé sur la configuration P-HIL de type mécanique qu’on a décrit précédemment.  
Tout d’abord la structure de la plateforme sera présentée, ainsi que la façon de fonctionnement 
de ses composants. Pour réaliser une simulation HIL, le microcontrôleur doit être capable 
d’envoyer des commandes au microcontrôleur et recevoir des mesures de la part des machines. 
Les signaux analogiques sont utilisés pour envoyer les commandes et le protocole « CANopen » 
est utilisé pour envoyer les mesures. Le « CANopen » présente un protocole de communication 
qui fournit une grande normalisation et une interopérabilité entre les appareils.  
Comme nous avons expliqué précédemment, notre machine synchrone à aimant permanent qui 
émule l’environnement est commandée par un variateur de vitesse industriel. Donc en deuxième 
lieu, nous avons effectué la commande de ce variateur en utilisant le logiciel MOVITOOLS. Nous 
avons réalisé également une commande pour le moteur de traction à l’aide de l’onduleur à six 
IGBT. Afin de s’assurer que nos machines fonctionnent de la manière désirable et que ces 
machines fournissent le rendement souhaité et correspondent aux références données, nous 
avons testé en troisième lieu les machines séparément. Enfin, nous avons accouplé nos machines 
mécaniquement dans le but d’effectuer notre émulation à échelle réduite. 
5.1 Structure du banc d’essai : 
Cette section présente la structure de la plateforme expérimentale que nous avons utilisée afin 
de valider la commande établie dans le sous-chapitre 3.2. Une émulation à échelle réduite de la 
traction du eCommander est proposée. Les modèles et les lois de commande pourront être 
validés avec la prise en compte des limitations et du comportement de chacun des composants 
du véhicule étudié.  
La configuration de la plateforme a une très grande importance. Au cours de l’expérimentation 
plusieurs aspects ont été négligés lors de la simulation numérique. Ces aspects peuvent influer 
sur la commande même si la topologie des équipements de la simulation HIL n’est pas identique 
à celle du système étudié. Cette étude nous permet de tester la robustesse de la commande avant 
l’implémentation.     
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Dans notre cas, la machine asynchrone du eCommander ne peut pas être séparée du véhicule 
étudié. Donc une plateforme à échelle réduite est proposée pour résoudre ce problème. Cette 
plateforme est composée d’une machine asynchrone à cage d’écureuil de 7.5 kW, couplée 
mécaniquement avec une machine synchrone à aimant permanent (MSAP). 
La MAS qui émule le moteur de traction du eCommander est commandée par un onduleur 
Semiteach à six IGBT, alimenté par une tension de 460V du réseau. La MSAP qui émule 
l’environnement du véhicule, est commandée par un variateur de vitesse industriel SEW alimenté 
par une source de tension de 460V. Cette plateforme est composée aussi d’un bus de tension 
continue et d’une carte microcontrôleur DM6816 d’Opal-RT. 
 
 
Figure 5-1 Configuration matérielle de la simulation P- HIL de type mécanique 
Pour réaliser une communication entre les composants du banc d’essai et le microcontrôleur, 
nous avons appliqué une communication CAN (Control Area Network) pour résoudre cette 
problématique. 
5.1.1 CANopen 
Le Protocole CANopen est un protocole de communication qui est basé sur un système CAN. Les 
systèmes CAN sont caractérisés par plusieurs points forts qui permettent l’allocation du bus, la 
fiabilité des échanges de données, la détection des erreurs, etc. Le CANopen détermine le 
protocole de couche supérieure et la spécification de profil de périphérique. 
Il utilise la philosophie « Maître/ Esclave » pour réaliser la gestion de bus où on trouve un Maître 
et un ou plusieurs Esclaves. Le Maître initialise, supervise et vérifie la communication entre les 
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esclaves. De cette façon, le protocole CANopen assure l’interopérabilité et la standardisation 
entre les équipements du système. 
La partie la plus importante dans la CANopen est le dictionnaire des objets, car tous les 
paramètres des équipements, la configuration et les diagnostics de l’appareil se font en lisant et 
en écrivant ses valeurs dans ce dictionnaire. Le protocole comprend aussi le « SDO » (objet de 
données de service), le protocole « PDO » (objet de données de processus), le protocole « NMT » 
(gestion de réseau), des protocoles de fonction spéciale et des protocoles de contrôle d'erreur. 
Les principaux objets de communication sont le SDO et le PDO. Les SDO sont généralement utilisés 
pour la configuration des périphériques, tandis que les PDO sont utilisés pour l'échange 
d'informations en temps réel. 
5.1.2 Test de la commande des machines d’émulation séparément 
Avant de faire fonctionner les deux machines ensemble, ces machines doivent être testées 
séparément pour s'assurer qu'elles fonctionnent bien et produisent les résultats souhaités 
correspondant à la référence donnée. Premièrement, les machines ont été testées en utilisant 
des signaux digitaux. Ensuite elles ont été testées en utilisant un cycle de conduite comme 
référence pour déterminer leurs capacités d’appliquer le couple requis pour suivre la référence 
de vitesse donnée. 
Selon la REM de la simulation HIL (figure 4-9), la commande du couple est requise pour la machine 
de traction et la commande de vitesse est requise pour la machine de charge. Cependant, la 
commande de la vitesse de la machine de charge est effectuée via la mise en œuvre de 
Matlab/Simulink. La machine de charge recevra également un couple de référence.  
Par conséquent, les deux machines doivent fonctionner en mode couple. La machine de charge 
est déjà utilisée en mode couple. De ce fait, aucune configuration supplémentaire n'était 
nécessaire. Cependant, la machine de traction est initialement configurée en mode vitesse. C’est 
pourquoi certains paramètres supplémentaires ont dû être configurés pour pouvoir fonctionner 
en mode couple. 
5.2 Mise en œuvre de P-HIL à échelle réduite 
Pour la mise en œuvre de notre échelle réduite, la simulation a été réalisée sur Matlab/Simulink, 
la figure ci-dessous présente une telle simulation. Le programme que nous avons réalisé 
précédemment est présenté sur les figures 5-3 et 5-4. La figure 4-10 est adaptée pour donner les 
références et prendre les mesures du système réel au lieu de l’estimer des modèles numériques. 
Comme le montre la figure 5-3 notre système est présenté sous forme des blocs qui sont 
proportionnels entre eux.  
Le modèle Matlab/Simulink d’OPAL-RT nécessite deux sous-systèmes pour la simulation et 
commande en temps réel. Lors de l'exécution du modèle en temps réel, le sous-système « Maître 
» contient la partie de calcul qui n’a besoin d’aucune modification, car il est exécuté sur le 
simulateur. Les E/S des blocs sont également conservées dans le sous-système de calcul, tandis 
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que les points de consigne et les variables à modifier lors de la commande en temps réel sont 
contenus dans le sous-système « Console ». 
 
Figure 5-2 Modèle Matlab/Simulink d'Opal-RT 
À l’intérieur du bloc « Master » nous trouvons les blocs des commandes et d’estimations pour les 
machines d’émulations (machine de traction et machine de charge) figure 5-3. 
 
Figure 5-3 « Bloc maître » d'Opal-RT 
La figure 5-3 dévoile la façon d’implantation de la simulation HIL de type puissance dans la carte 
microcontrôleur d’Opal-Rt. Dans le microcontrôleur nous avons implémenter seulement la partie 
de commande du notre système étudié vue que la partie puissance a été remplacé par nos 
machines électriques d’émulation.  
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. 
Figure 5-4 Bloc de la machine de charge qui émule l'environnement de conducteur 
La simulation sera réalisée en utilisant un cycle de conduite bien défini (NEDC). Plusieurs réglages 
sont nécessaires pour obtenir les meilleurs résultats. Ceux-ci incluent le réglage de la commande 
de vitesse (Correcteur PI et IP) et du bloc de compensation. Les correcteurs ont été initialement 
réglés en utilisant la méthode de placement des pôles comme il est expliqué dans l’annexe A. 
5.3 « Émulation P-HIL » des systèmes étudiés : 
Pour vérifier que notre banc d’essai répond à nos besoins, nous avons effectué des essais sur deux 
différents véhicules (le eCommander et le SMART de l’ATEUS) suivant divers cycles de conduite. 
Les spécifications de la SMART, la modélisation et la représentation de la REM sont présentées 
dans l’Annexe B. La représentation de la REM est réalisée dans le but de faciliter l’implémentation 
dans le banc d’essai. 
Les cycles de conduite utilisés sont : 
 NEDC : nouveau cycle européen de conduite. 
 WLTC class 2 : Cycles d'essai harmonisés dans le monde entier pour véhicules légers. 
 ARTEMIS : évaluation et fiabilité des modèles d'émissions de transport et des systèmes 
d'inventaire (Assessment and Reliability of Transport Emission Models and Inventory 
Systems). 
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5.3.1  Validation du eCommander :  
5.3.1.1 Résultat de P-HIL suivant le Cycle NEDC 
Pour réaliser notre simulation, nous avons utilisé le cycle de conduite NEDC comme référence. 
Les résultats de cette simulation sont présentés sur les figures ci-dessous.  
La vitesse du véhicule émulé suit parfaitement la référence donnée (figure 5-5). Les dépassements 
qui apparaissent sur la figure 5-5 sont dus à des bruits au niveau des capteurs (conditions des 
essais expérimentaux). Suivant le résultat obtenu concernant les couples générés par les 
machines d’émulation, nous constatons que les couples respectent les limitations et suivent les 
références données. En observant aussi le résultat concernant la simulation du couple, nous 
constatons un petit dépassement qui peut-être expliqué par la pointe du couple lors de 
changement de valeur de vitesse du couple par exemple lors du démarrage de zéro ou lors de la 
réduction du couple d’accélération au couple de vitesse constante. De sa part, les vitesses de 
rotation des machines d’émulation suivent parfaitement la référence donnée.   
Donc suivant les résultats obtenus, nous pouvons conclure que notre plateforme à échelle donne 
les résultats désirés.        
 
Figure 5-5 Vitesse du véhicule 
 
Figure 5-6 Couples des machines d’émulation 
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Figure 5-7 Vitesse de rotation de la MAS 
5.3.1.2 Résultat de P-HIL à échelle réduite suivant le Cycle WLTC de deuxième classe : 
Après l’émulation HIL du eCommander et la validation des résultats obtenus, nous avons changé 
le cycle de conduite « NEDC » au cycle « WLTC » de deuxième classe. 
Vu que les coefficients de réduction dépendent du cycle de conduite, nous avons implémenté des 
nouveaux rapports pour que nous puissions effectuer des essais sur notre banc d’essai.   
Les résultats de cette simulation sont présentés sur les figures ci-dessous. Comme présenté sur la 
Figure 5-8, la vitesse du système étudié suit parfaitement la référence donnée en exceptant 
quelques petits dépassements et ondulations. La vitesse de rotation de la machine suit également 
très bien la référence. Les figures 5-9 et 5-10 présentent respectivement les couples des machines 
d’émulation après avoir appliqué la réduction où ces couples respectent parfaitement les 
limitations. De même, la vitesse de rotation suit parfaitement la référence donnée comme 
présentée sur la figure 5-11.  
Étant donné que la puissance mécanique dépend de la vitesse de rotation de la machine et du 
couple, cette puissance a été réduite suivant les coefficients de réduction définis par 
l’organigramme.         
Les dépassements et les petites ondulations qui apparaissent lors de la simulation sont à cause 
des bruits au niveau des capteurs (conditions des essais expérimentaux).  
 
Figure 5-8 Vitesse eCommander suivant le cycle « WLTC » 
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Figure 5-9 Couple de la MAS 
 
Figure 5-10 Couple de la MSAP 
 
Figure 5-11 Vitesse de rotation de la machine asynchrone 
Après la validation du eCommander suivant deux cycles de conduite différents, nous pouvons 
assurer que notre banc d’essai et notre algorithme répondent à nos besoins. 
Pour assurer que notre banc d’essai à échelle réduite est compatible avec diverses topologies, 
nous avons implémenté un nouveau véhicule (la SMART d’ATEUS). 
La topologie et les caractéristiques de la SMART sont présentées dans l’annexe. 
5.3.2 Validation de la SMART d’ATEUS :  
De la même manière que le véhicule eCommander, nous avons effectué nos essais sur la SMART 
sur deux cycles de conduite (NEDC et WLTC). 
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Vu que la SMART possède une topologie différente de celle du eCommander avec différents 
paramètres, nous avons défini de nouveaux coefficients de réduction en appliquant le même 
algorithme présenté précédemment.    
5.3.2.1 Résultat de P-HIL suivant le Cycle NEDC 
Après la définition des coefficients de réduction pour le couple et la vitesse de rotation pour la 
machine d’émulation, nous avons effectué nos essais suivant le cycle NEDC.   
Avant de réaliser une simulation HIL, une simulation logicielle a été réalisée dans le but de vérifier 
le bon choix des coefficients de réduction en utilisant le logiciel Matlab/Simulink. Après la 
validation de la topologie et de la simulation, nous avons implémenté notre système étudié sur le 
banc d’essai afin d’effectuer une simulation HIL. 
Les résultats obtenus après la simulation sont présentés dans les figures 5-12, 5-13, 5-14 et 5-15.  
Pour la vitesse de la SMART, nous constatons que cette dernière suit parfaitement la référence 
donnée avec des petits dépassements causés par le bruit sur les capteurs lors de la mesure. Ce 
dépassement est considéré comme négligeable vu qu’il n’a aucun effet sur la réponse de notre 
système étudié (figure 5-12). 
Conformément à la vitesse du véhicule, la vitesse de rotation de la machine de traction suit 
parfaitement la référence donnée figure 5-15. 
Les figures 5-13 et 514 présentent les couples des deux machines d’émulation (MAS et MSAP). 
D’après les résultats obtenus, nous constatons que le couple de la MSAP est toujours inférieur au 
couple de la MAS, ce qui explique le rôle de cette machine qui émule l’environnement de notre 
véhicule. D’après les résultats des simulations, nous constatons que ces couples respectent les 
limitations des machines.  
Comme la puissance mécanique est proportionnelle au couple et à la vitesse de rotation de la 
machine, et vu que ces deux paramètres ont été réduits en utilisant l’algorithme de réduction, 
cette puissance a été réduite suivant les coefficients de réduction. 
 
Figure 5-12 Vitesse de la SMART 
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Figure 5-13Couple de la machine de traction 
 
Figure 5-14 Couple de la MSAP 
 
Figure 5-15 Vitesse de rotation de la machine 
5.3.2.2 Résultat de P-HIL suivant le Cycle WLTC 
Les figures ci-dessous présentent les résultats obtenus selon le cycle WLTC. Conformément aux 
cycles étudiés précédemment, notre banc d’essai nous a fourni les réponses désirées. 
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Figure 5-16 Vitesse de la SMART 
 
 
Figure 5-17 Couple machine d'émulation a)MAS b)MSAP 
 
Figure 5-18 Vitesse de rotation de la MAS 
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5.4 Conclusion  
Dans le cadre de ce chapitre, un banc d’essai pour les véhicules électriques basé sur le simulateur 
numérique en temps réel en puissance a été mis en œuvre. L’objectif principal de ce chapitre était 
de valider le comportement des véhicules électriques et les différentes stratégies de gestion 
d’énergie dans des conditions réelles. Donc pour implémenter une simulation HIL de type 
puissance, nous avons tout d’abord réalisé une simulation à pleine échelle afin de vérifier si notre 
système donne les performances désirées. Deuxièmement, nous avons ajouté un bloc 
d’adaptation de puissance dans le but de passer d’une simulation à pleine échelle à une simulation 
à échelle réduite. Pour réaliser ce passage, nous avons défini des coefficients de réduction en 
utilisant l’organigramme défini précédemment. Après que la validation des résultats de 
simulation à échelle réduite a été faite, nous avons mis en œuvre notre banc d’essai à échelle 
réduite où nous avons décrit sa structure. Ensuite, nous avons réalisé une communication entre 
les équipements en utilisant le protocole CANopen. Par la suite, nous avons testé nos deux 
machines séparément dans le but de vérifier si elles suivent parfaitement les consignes données. 
Puis, nous avons accouplé mécaniquement nos deux machines d’émulation. Enfin et en utilisant 
le logiciel RT-Lab, nous avons implémenté le programme de commande dans le microcontrôleur 
d’Opal-RT.    
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6 Conclusion générale 
6.1 Conclusion 
Dans le cadre de ce projet, nous avons réalisé un banc d’essai à échelle réduite pour les véhicules 
électriques et leurs composants afin de valider des essais sur ces composants dans des conditions 
réelles. Cette maîtrise présente un processus de développement d’une simulation Hardware-In-
The-Loop d’un véhicule électrique.  
Dans un premier temps, nous avons réalisé une modélisation dynamique du système étudié qui 
nous a permis de représenter notre système étudié. Après que la modélisation a été faite, la REM 
de notre véhicule électrique a été développée sous le logiciel Matlab/Simulink. En second lieu, 
nous avons réalisé une simulation à pleine échelle dans laquelle nous avons remplacé 
l’environnement du conducteur par une machine synchrone à aimant permanent. Pour le système 
de traction, nous avons remplacé le moteur de traction par une machine asynchrone triphasée. 
Après la réalisation d’une simulation à pleine échelle, nous avons vérifié la compatibilité de nos 
équipements et la réponse de nos machines d’émulation avant l’implémentation du coefficient 
de réduction. Ces coefficients de réduction permettent d’effectuer le passage d’une simulation à 
pleine échelle à une simulation HIL à échelle réduite sous le logiciel Matlab/Simulink. 
Pour réaliser une émulation à échelle réduite, nous avons commencé par tester nos deux 
machines d’émulation séparément dans le but de vérifier que ces deux machines suivent 
parfaitement les consignes données avant de les accoupler mécaniquement. Pour commander 
ces deux machines, nous avons utilisé un variateur de vitesse industriel pour la MSAP et un 
onduleur commandé par un signal PWM pour la MAS. La communication a été réalisée en utilisant 
le CANopen. 
Finalement, nous avons implémenté la simulation HIL via la plateforme d’Opal-RT où nous avons 
réalisé des essais sur deux différentes topologies des véhicules électriques dans le but de vérifier 
que notre banc d’essai est compatible avec des différentes topologies.  
6.2 Discussion et travail futur: 
Bien que le banc de test puisse maintenant effectuer une simulation de type HIL, l'optimisation 
du programme peut être effectuée pour obtenir une meilleure réponse de la machine.  
En ce qui concerne l’implémentation du véhicule étudié, le prochain défi est de comparer les 
résultats obtenus avec notre banc de test à ceux obtenus par notre système réel. Il serait 
également utile d'obtenir plus d'informations sur notre véhicule afin d’avoir plus de précision. 
Une fois que la simulation HIL à échelle réduite est validée, une simulation HIL à pleine échelle 
serait effectuée. Notre banc de test peut être adapté pour étudier des différents systèmes comme 
les machines électriques, les différentes stratégies de gestion d’énergie, électronique de 
puissance, etc.  
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En conclusion, ce banc d’essai à échelle réduite qui a été réalisé au sein de « e-TESC lab » de 
l’Université de Sherbrooke pourrait être un outil très puissant et flexible basé sur la simulation P-
HIL. Pour cette raison, cette méthode peut être considérée comme une étape intermédiaire avant 
le passage à l’implémentation dans un système réel.  
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Annexe A : Commande par Inversion de la REM 
Une commande par inversion est une commande qui est réalisée par l’inversion de la 
fonctionnalité d’un système. Il existe de différentes étapes qui sont requises pour identifier la 
structure de la commande.  
Après la définition de la REM, les objectifs de la commande sont déduits. Une chaîne de réglage 
qui génère la communication entre les entrées de réglage et les sorties de commande est défini. 
L’inversion de la REM est réalisée selon la chaîne de commande en utilisant la méthode effet 
miroir et suivant les règles présentées dans le deuxième chapitre. Seulement les éléments 
d’accumulation qui doivent être inversés en boucle fermé. L’inversion en boucle fermé demande 
toujours l’implantation des correcteurs et des capteurs. 
La REM ne définit pas la nature de ces correcteurs utilisés de la SMC. Les correcteurs sont 
déterminés selon les performances désirées. Généralement pour la commande vectorielle, nous 
nous intéressons aux correcteurs PI vu qu’ils assurent la stabilité des systèmes de traction. 
Comparaison entre correcteur PI et correcteur IP :  
Cette section présente les performances des deux correcteurs usuels, PI et IP, utilisés dans la 
commande vectorielle, du premier et de second ordre.  
Les systèmes à étudier doivent être toujours définis par une fonction de transfert ( )T s . Cette 
fonction permet de présenter les schémas fonctionnels. Ces schémas sont présentés dans les 
figures ci-dessous (figures A-1 et A-2). 
ik
s
pk ( )H s
 

cY Y
 
Figure A-1 Structure avec un correcteur PI 
ik
s
pk
( )H s



YcY
 
Figure A-2 Structures avec correcteur IP 
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   
On peut également écrire  ( )T s  de la manière suivante : 
1 1
( ) n n ip
i i i
sT T k
T s k
sT T sT s

      avec 
n
p
i
T
k
T
  et 
1
i
i
k
T
  
Synthèse des correcteurs : 
En appliquant les relations citées précédemment et la structure du correcteur IP, nous pouvons 
avoir une possibilité de réaliser la synthèse d’un correcteur PI. À travers de cela, nous pouvons 
déduire les paramètres du correcteur IP. Cette méthode nous permettra d’avoir des valeurs trop 
élevées de pK et iK . 
1. Comparaison entre le correcteur PI et le correcteur IP : 
La comparaison entre les deux correcteurs est réalisée en se basant sur la performance donnée 
par chacun de ces deux correcteurs. La performance du correcteur est définie par le 
comportement de poursuite et de régulation (figure A-3).  
 
Figure A-3 Tests de poursuite des deux régulateurs PI et IP [35] 
2. Correcteur de la commande par inversion de la REM : 
Comme présenté ci-dessous, notre système contient quatre blocs qui accumulent de l’énergie 
(Armatures d-q, flux et châssis). Pour les commander, nous aurions besoin de réaliser une 
commande par inversion indirecte (boucle fermée) en utilisant des fonctions de transfert et des 
correcteurs selon les performances désirées. 
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Figure A-4 Système étudié 
Admettons ( )H sChass  la boucle fermée qui concerne le châssis et ( )C sChass son correcteur[36] 
[36][37]. De ce fait, le sous-système énergétique est défini dans le domaine de Laplace de la 
manière suivante : [36][37] 
1 1 1 1 1 11 1
1 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1
( ) /( ) ( )
( )
1 ( ) ( ) ( / ) ( / )
p i p i totve
ve ref p i p tot i tot
k k s k k k s k Mv H s C s
T s
v H s C s s k k s k k s k M s k M
 
   
    
 
 
  
( )T sChass présente une fonction de transfert du deuxième ordre qui se compose des deux pôles et 
un zéro. On considère ( )Q s une fonction de transfert d’un système de second ordre privé de zéro 
qui est comparée avec 1( )f s .  
Nous pouvons considérer que la boucle du châssis est stable si et seulement si ses pôles sont à 
parties réelles négatives. Afin d’assurer ces conditions, il existe plusieurs méthodes comme la 
méthode de placement des pôles ou la méthode de traçage des pôles (Bode, Nyquist ou Nichols) 
[38][39]. 
Vu que la fonction de transfert utilisée est de second ordre, il est nécessaire de la comparer avec 
une autre fonction de transfert d’un système de second ordre qui dépourvut de zéro[40]. Notre 
fonction de transfert étudiée contient un zéro et deux pôles.   
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2
'
1 2 2
( )
2
n
n n
T s
s s

 

 
 présente la fonction qui dépourvut de zéro où n définit la pulsation 
naturelle et   le coefficient d’amortissement. 
Généralement, l’existence du zéro au niveau du numérateur n’a aucun effet sur la stabilité. Le 
zéro affectera seulement les performances et les réponses transitoires [40].  
Pour avoir un système stable, il faut que les pôles soient à parties réelles négatives. Donc pour 
assurer cette condition nous avons utilisé la méthode de placement des pôles qui dépend de la 
valeur de   : 
 1   : Réponse amortie. 
 1   : Réponse critiquement amortie. 
 0 1   : Réponse sous amortie et oscille.  
Considérons st le temps de réponse qui représente la durée minimale pour avoir une réponse en 
régime permanent. Il existe souvent un compromis entre le dépassement de réponse du système 
et le temps de réponse réduit (abaque du temps de réponse réduit) [41] [26]. Ce compromis est 
présenté dans la figure a-5 [41]. 
 
Figure A-5 a) réponse d'un système de second ordre pur et b) abaque du temps de réponse  
réduit [41] [26] 
 
Pour conserver la stabilité du notre système étudié, il est possible de présenter l’équation de la 
manière suivante : 
12 2 21
1 1 12
p i
n n
tot tot
k k
s s s s
M M
        
 
Pour identifier les valeurs des paramètres des deux coefficients pk et ik , nous avons utilisé la 
méthode d’identification tel que : 
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1 1 12p n totk M   et 
2
1 1i n totk M  
 
Pour les pôles de la fonction de transfert, nous les avons identifiés selon les performances 
recherchées.  
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Annexe B : Modélisation du véhicule SMART de 
l’ATEUS  
L’annexe B présente l’étude d’un nouveau véhicule. Ce véhicule est basé sur la deuxième 
génération du SMART et sur la topologie faite de la part de l’association du transport électrique 
de l’université de Sherbrooke (ATEUS) Figure B-1. 
Le sous-système de traction est constitué d’une batterie et d’un supercondensateur qui 
alimentent la chaîne de traction par une tension. Un onduleur convertit la tension vers une 
machine électrique de traction qui est couplée à la transmission mécanique du véhicule.  
Le couple de la machine électrique est ensuite démultiplié par un réducteur de vitesse puis 
distribué aux roues par un différentiel mécanique. Chaque élément du VE peut-être modélisé par 
des relations mathématiques. 
 
Figure B-1 Topologie d’ ATEUS 
Ce prototype est alimenté par une batterie Li-ion (7.68 kWh) et propulsé par un moteur synchrone 
à aimant permanent (30 kW) qui a une vitesse de rotation de 5500 tr/min. Le tableau ci-dessous 
présente les spécifiques du véhicule. 
Modélisation du SMART : 
Pour valider le SMART en utilisant notre plateforme à échelle réduite, nous avons utilisé les 
travaux faits sur ce prototype auparavant.  
Comme mentionné précédemment, la modélisation dynamique du système étudié est importante 
et nécessaire pour réaliser une « simulation HIL » où chaque composant est modélisé séparément 
avant de les intégrer ensemble.   
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Tableau B-1 Spécifications du véhicule SMART 
Variable Symbole Valeur Unité 
Masse du véhicule m  795 kg 
Coefficient de frottement rr  0.02 - 
Accélération gravitationnelle g  9.81 m/s2 
Densité d’air   1.223 Kg.m-3 
Coefficient de traînée aérodynamique DC  0.35 - 
Surface frontale du véhicule fA  2.4 m
2 
Rayon des roues r  0.38 m 
Rapport de transmission de la boite vitesse gbG  3(3 :1) - 
Rendement de la transmission gb  92 % 
 
De la même manière que le eCommander, notre prototype a été modélisé et représenté en 
utilisant le logiciel Matlab/Simulink et la REM comme outil. La figure B-2 présente la REM et la 
SMC de la SMART qui sera implémentée dans le banc d’essai à échelle réduite. 
Les équations mathématiques qui correspondent au composant du SMART et qui ont été utilisées 
pour la modélisation sont similaires à ceux du eCommander avec différents paramètres.  
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Figure B-2 SMC du SMART 
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Annexe C : Installation du Movidrive 
MDX60B/61B 
Le MOVIDRIVE® MDX60 / 61B est la nouvelle génération de variateurs de vitesse de SEW. Les 
nouveaux convertisseurs de fréquence MOVIDRIVE® de la série B sont des appareils 
impressionnants dotés de nombreuses fonctions de base, d'une large plage de puissance, d'une 
grande capacité de surcharge et d'une conception modulaire. Ils facilitent l'application sans 
restriction des convertisseurs de fréquence[42]. 
1) Schéma de câblage : 
Comme présenté dans la figure ci-dessous, le moteur que nous avons utilisé pour émuler 
l’environnement est une machine synchrone à aimant permanent qui est commandée par un 
variateur de vitesse de SEW. Le variateur de vitesse est branché sur le réseau de l’université de 
Sherbrooke suivant le schéma présenté sur la figure C-1. La section de puissance du variateur de 
vitesse contient quatre parties principales ([X1] [X2] [X3] et [X4]). Où : 
[X1] Connexion d'alimentation triphasée : 1/L1, 2/L2 et 3/L3 
[X2] Connexion moteur : 4/U, 5/V et 6/W 
[X3] Connexion de la résistance de freinage : 8/+R, 9/-R et la terre 
[X4] Connexion pour couplage de liaison CC : -Uz, + Uz et la terre 
   
 
 
Figure C-1 Schéma de câblage [43] 
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2) Structure de l'unité :  
Après avoir présenté la manière de câblage du variateur sur le réseau d’alimentation, nous avons 
passé à l’identification des bornes de signal afin de commander et contrôler notre variateur à 
distance en utilisant le logiciel MOVITOOLS. Pour bien choisir les bonnes bornes des signaux 
désirés la figure C-2 identifie la nature de chaque borne qui se trouve sur le variateur.    
 
Figure C-2 Structure de variateur [43] 
Tableau C-1 Les bornes de variateur de vitesse SEW EURODRIVE : 
[1] X1 Connexion d'alimentation triphasée : 1/L1, 2/L2 et 3/L3 
[2] X4 Connexion moteur : 4/U, 5/V et 6/W 
[3]  Emplacement de bus de terrain 
[4]  Emplacement d'extension 
[5]  Emplacement d'encodeur 
[6] X3 Connexion de la résistance du freinage : 8/+R, 9/-R et la terre 
[7] X2 Connexion pour couplage de liaison CC : -Uz, + Uz et la terre 
[8]  Pince du blindage pour câble du signal 
[9] X17 Borne du signal pour contacts de sécurité pour arrêt sécurisé 
[10] X10 Borne du signal pour sortie binaire et entrée TF / TH 
[11] X16 Borne du signal pour entrer et sortie binaire 
[12] X13 Borne du signal pour entrer binaire et interface RS485 
[13] X11 
Borne du signal pour la saisie du point de consigne Al1 et la 
tension de référence de 10v 
[14] X12 Borne du signal pour un système BUS (SBus) 
[15]  Vis de terre M4 x 14 
[16]  Interrupteur DIP 
[17] XT Borne de connexion du clavier DBF60B ou l’interface UWS21B  
[18]  Segment d’affichage 
[19]  Carte mémoire 
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Test de la machine : 
Pour la MSAP, la sortie digitale de la carte d’Opal-Rt est connectée à la borne X16:2 de la SEW VFS 
tandis que le neutre est connecté à la borne X16:4. L’entrée analogique est également connectée 
à la borne X16:2 pour mesurer le signal digital en temps réel afin de détecter les défauts. Ensuite, 
la configuration a été effectuée via le logiciel MOVIDRIVE MOVITOOLS, qui est le logiciel du 
fabricant SEW. Après que toutes les configurations sont réalisées, nous avons démarré la MSAP 
dans le but de vérifier que la machine suit les consignes données. 
 
Figure C-3 Configuration des entrées sur MOVITOOLS 
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Annexe D : Plateforme d’expérimentation e-TESC 
lab  
La plateforme d’expérimentation ou banc d’essai à échelle réduite présente un outil important 
pour la validation des diverses simulations en temps réel. 
La plateforme d’expérimentation est constituée de : 
 Une machine asynchrone WEQ : 
Variable  Valeurs unité 
Puissance 7.5 kW  
Fréquence 60 Hz  
Tension nominale 460 V  
Courant nominal 12.4 A  
Vitesse nominale 1770 rpm  
Couple nominal 40.5 Nm  
rendement 90.4 %  
 
 Une machine synchrone à aimant permanent : 
Variable  valeurs unité 
Courant nominal  20.1 A  
Tension nominale 400 V  
Courant maximal 
autorisé 
103 A  
Vitesse nominale 4500 rpm  
Limite dynamique 
du couple 
62,6 Nm  
 
 Une machine asynchrone : 
Variable  valeurs unité 
Puissance 27 kW  
Fréquence 69 Hz  
Tension RMS nominale ligne-ligne 460 V  
Courant RMS nominal 304 A  
Vitesse nominale 2000 rpm  
Couple nominal 45 Nm  
Nombre pairs de pôles 2 SI  
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 Un onduleur SEMITEACH IGBT : 
Symbole  variables valeurs unité 
_OUT MAXI  
Courant permanent maximal 
de sortie 
 
30 RMSA  
_IN MAXI  
Courant permanent maximal 
d’entrée 
 
30 DCA  
_OUT MAXV  Tension maximale  400 ACV  
_BUS MAXB  Tension maximale bus DC 750 DCV  
OUTf  Fréquence maximal 500 Hz  
CMf  
Fréquence de commutation 
maximale 
50 kHz  
 
 Un variateur de vitesse industriel Movidrive MDX60B/61B  
 SEVCON Motor Controller : GEN4-72-VDC 
 Une carte Microcontrôleurs RTD DM6816 d’Opal-RT (PWM) 
 
Contrôleur SEVCON 
de la machine de 
traction du véhicule 
Résistance de 
freinage
Machine asynchrone 
de traction du 
véhicule
Machine Asynchrone 
(Machine de traction)
Machine synchrone à 
aimants permanent 
(Machine de charge)
PC avec RT-LAB et 
MOVITOOLS
Cartes 
microcontrôleurs 
d’OPAL-RT
Variateur de vitesse 
SEW pour la machine 
de charge
Onduleur SEMITEACH 
à 6 IGBTs
 
Figure D-1 Banc de test à échelle réduite 
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